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Bevallom  hogy gyorsan  sokszor kovethetetlenul valtozo vilagunkban egyre
nehezebben tudok eligazodni Az ertekrendek folyamatos cserelodese  gyakran
cserelgetese bizonytalanna teszi az embert E megallaptasom vonatkozik a
tudomanyos minostes rendszerere is  hiszen eppen nagy atalakulason megy
keresztul

Ugy gondolom  hogy ilyen atmeneti idoszakban a kulso tajekozodasi
pontok hianyaban az a legjobb  ha a sajat magunk altal felalltott  hagyoma
nyokra eptett kovetelmenyrendszernek probalunk megfelelni Remelem  hogy
a magam szamara felalltott merce egyreszt ertekelheto modon tukrozodik a
kovetkezo oldalakon  masreszt elfogadhato az

On szamara is
A dolgozatban  melyet kezeben tart az elmult  evben elvegzett  a Pan
nonmedence nehezsegi eroterenek szerkezetevel kapcsolatos kutatasaim ered
menyeit igyekszem egy vezerfonallal osszefuzve braloim  kollegaim es barata
im ele tarni Szeretnem a gyumolcsoket	  ha vannak megosztani masokkal
Ugyanis a tudomanyos munkat leginkabb a gyumolcsszedeshez hasonltanam
Amg az ember a foldon allva  messzirol tekint a leszedendo fara  mint megol
dando problemara  addig altalaban minden egyertelmunek es attekinthetonek
latszik Itt is  ott is geretes gyumolcsok csabtjak az embert a szuretre Azon
ban felmaszva a fara  benn az agak surujeben mar mas a perspektva Sokkal
szovevenyesebb minden  legtobbszor kiderul  hogy a foldrol kiszemelt agak  a
korona belsejebol latva oket  mar nem is olyan gazdagok a termesben  a leg
szebbnek latszo gyumolcsok egyik fele meg igencsak eretlen es bizony a leg

nomabbakert az agak hegyere kell tornaszni magunkat  sokszor knkeservesen
Roviden altalaban tobb a faradozas  neha csalodas is  mint az orom
Ezert tartom nagy esemenynek  ha barkinek sikerul begyujtenie egyket
igazan szep  erett gyumolcsot a farol es azt joszvvel megosztja masokkal is
Helsinki  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Bevezet es
A nehezsegi eroter kutatasa Magyarorszagon hosszu es nemzetkozileg is el
ismert multra tekinthet vissza Hagyomanyaink a foldtudomanyoknak ezen a
teruleten uttorok  hiszen nem kell mast emltenem  mint baro Eotvos Loran
dot  akinek munkassaga nevenek mertekegysegkent valo megoroktesere ind
totta a nemzetkozi szakmai kozosseget

Igy a nehezsegi gyorsulas gal  gal 
   
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 mertekegysegenek  mint a foldi nehezsegi eroter potencialjanak
elso derivaltjaival kapcsolatos mennyisegnek Galileo Galileit idezo elnevezese
mellett a nehezsegi potencial masodik derivaltjainak mertekegysege  az eotvos
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
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 a magyar tudos nevet viseli Szerencses egybeeses  hogy a
szazadfordulon Eotvos Lorand munkassaga szervesen illeszkedett a nehezsegi
eroter kutatasanak fo nemzetkozi iranyvonalaba  amelynek kialaktasaban az
OsztrakMagyar Monarchia Sterneck kutatasai es meresei reven mar elobb is
jelentos szerepet jatszott Frohlich   Pekar   Az azota eltelt egy ev
szazad alatt Eotvos peldaja kimondva es kimondatlanul is sok szep eredmenyt
inspiralt a magyar foldtudomanyok muveloi reszerol es magam is igyekszem
legjobb tudasom szerint szolgalni azt a tudomanyos es emberi eszmet  amit
ez a pelda szamomra jelent Remelem  hogy ennek a torekvesnek a nyomai
felfedezhetok a disszertacio kovetkezo fejezeteiben
A dolgozatban a nehezsegi eroter fogalmat nem kizarolag a vele funkcio
nalis kapcsolatban levo es kozvetlenul eszlelheto nehezsegi gyorsulas vektorter
vonatkozasaban hasznalom  mint ahogy az altalaban szokasos a geodeziaban es
talan meginkabb a geo
zikaban  hanem tagabb ertelemben ertem  mint gyuj
tofogalom alatt az osszes vele kapcsolatos mennyiseget is mint pl a geoidun
dulacio  fuggovonalelhajlas  nehezsegi potencial es nehezsegi anomalia  hiszen
bar mindegyik felsorolt fogalomnak van sajat de
ncioja  megiscsak ugyana
zon eroternek kulonbozo megnyilvanulasi formai  amelyeket az angol nyelvu
szakirodalom gravity related quantities	 meghatarozassal foglal ossze
A nehezsegi eroter lerasara ket eroteljes iranyzat alakult ki az elmult ev
tizedek soran  ezert en is e ket iranyzat kore csoportostva foglaltam ossze
kutatasaim eredmenyeit  amelyek tulnyomo reszet hazai es kulfoldi szakfolyoi
  
ratokban ill kutatasi jelentesekben mar publikaltam Az egyik iranyzat a ma
tematikai statisztika eszkoztarat hasznalja a nehezsegi eroter modellezesere  a
masik 
zikai es matematikai torvenyszerusegek egyuttes alkalmazasaval eri el
ugyanazt a celt Az elobbi megkozeltes feltetelezi  hogy a nehezsegi eroter bi
zonyos feltetelek mellett a sztochasztikus jelekhez  ill folyamatokhoz hasonlo
jellegzetessegekkel br  mg a masik determinisztikus szemleletmodot tukroz 
es a harmonikus kulso eroteret a potencialelmelet tetelei es torvenyszerusegei
alapjan rja le Mindket iranyzat sikeresen alkalmazhato a geodezia feladata
inak megoldasara es ennek koszonhetoen a kulonbozo iranyzatokon alapulo
modszerek parhuzamos alkalmazasa lehetoseget biztost bizonyos foku ellenor
zesre
A potencialelmelet alapjan az eroter lerasa megoldhato pusztan az un
peremertekek a potencial linearis funkcionaljai ismereteben anelkul  hogy az
eroteret vegsosoron letrehozo tomegeloszlasrol fogalmunk lenne

Eppen ezert az
utobbi idokig a Fold nehezsegi eroterenek lerasaval foglalkozo geodetak jobba
ra csak elvi lehetosegkent tekintettek a potencialnak az altalanos tomegvonzasi
torveny alapjan torteno meghatarozasara Azonban a geodezia rokon szakteru
letei geo
zika  geologia stb a Fold belso szerkezetere vonatkozoan egyre tobb
es megbzhatobb adatot ill modellt szolgaltatnak mind globalis pl Dziewonski
es Anderson   mind regionalislokalis pl Royden es Horvath   me
retekben Ezeknek az adatoknak az osszegyujtese es rendszerezese utat nyit a
nehezsegi eroter geodeziai celokra torteno un forward elore modellezese fele 
amely egyreszrol a peremertekfeladatok megoldasaitol nagymertekben fugget
len megoldast eredmenyez  masreszrol lehetoseget teremt pl a Fold alakjanak 
a geoidnak geo
zikai interpretalasara globalis  regionalis es lokalis ertelemben
egyarant Tehat az eroter forward modellezese kettos haszonnal jar  noveli
az egyeb modellezesi modszerekkel kapott eredmenyek ellenorizhetoseget es 
emeli a geoid meghatarozasanak ill felhasznalasanak jelentoseget mas foldtu
domanyi szakteruletek szamara is A dolgozatnak egyik fo celja eppen az  hogy
ezt a lehetoseget reszleteiben targyalja es gyakorlati peldan  a Pannonmeden
ce un litoszfera geoid	jan keresztul mutassa be  hogy a forward modellezes a
megfelelo reszletessegu adatok birtokaban pontossag tekinteteben egyeb geoid
  
megoldasokkal egyenrangu megoldasokat szolgaltat es ezzel egyidejuleg leheto
ve teszi a medencebeli  lokalis geoidundulaciok geo
zikai ertelmezesetA masik
fontos dolog  amit a dolgozat szeretne megvilagtani az az  hogy a nehezsegi
eroter statisztikai eszkozokkel torteno  az elmeleti felteteleket is kielegto le
rasat eppen az eroter es a surusegeloszlas vegeredmenyben determinisztikus
kapcsolatanak vizsgalata es 
gyelembe vetele biztostja a leghatekonyabban
A fentiek ertelmeben a dolgozat feleptese a kovetkezo Az elso fejezet atte
kintest ad a Pannonmedence  vizsgalataink targya  geologiai szerkezeterol a
felszntol kezdve a felso kopenyig Targyalja a medence kialakulasaval kapcso
latos fontosabb tudnivalokat  statisztikai adatokat tartalmaz annak geologiai
kornyezetere vonatkozolag termeszetesen a kimerto reszletesseg igenye nelkul
A masodik fejezet osszefoglalja es bevezeti azokat a fogalmakat valamint
mennyisegeket  amelyek a dolgozat tovabbi fejezeteiben hasznalatosak  es ame
lyek ismerete elengedhetetlenul szukseges a dolgozat megertese es kovethetose
ge szempontjabol Ezek a fogalmak elsosorban a nehezsegi eroter szerkezetevel
es lerasaval kapcsolatosak  masodsorban a hasznalt modszerek terminologia
jahoz tartoznak
A harmadik fejezetben talalhato a legkisebb negyzetek elven alapulo kollo
kacio alapelveinek es formulainak ismertetese Ez a resz targyalja a nehezsegi
eroter statisztikai lerasa teren elert eredmenyeimet  amelyek elsosorban a ne
hezsegi anomaliak vizsgalatara es modellezesere koncentralodtak
A negyedik fejezet tartalmazza a nehezsegi eroter determinisztikus lera
saval kapcsolatos altalanos osszefuggeseket es a regionalis ill lokalis geoidok
meghatarozasahoz hasznalt un removerestore	 technika  azaz a globalis es
helyi nehezsegi eroter adatok kombinalasanak alapelveit Itt kerulnek ismer
tetesre azok a megfontolasok is  amelyek alapjan letrehozhato es szamtasi
igenyek szempontjabol optimalizalhato egy adott terulet surusegeloszlasanak
terfogatelem modellje olyan formaban  hogy a modell altal keltett pl poten
cial az altalanos tomegvonzasi torveny ertelmeben analitikusan kiszamthato
legyen A fejezet vegen talalhato a Pannonmedence haromdimenzios D ter
fogatelem alapu litoszfera modelljenek lerasa
A hatralevo otodik es hatodik fejezetekben foglaltam ossze mindazt az
  
eredmenyt es tapasztalatot  amelyet a nehezsegi eroter determinisztikus mo
dellezese teren szereztem
Az otodik fejezet is a szukseges alapfogalmak bevezetesevel es a suruseg
modellbol szamtott lokalis undulacio hozzajarulasok es a globalis undulaciok
kombinacioja osszegzese alapelveinek tisztazasaval kezdodik Ebben a feje
zetben kerul kvalitatv vizsgalat ala a valodi eroter es a modell altal keltett
eroter viszonya A vizsgalatok alapjan bevezetesre kerul a lokalis potencialza
var fogalma  amelynek eloalltasa az un 
zikai szuressel lehetseges Az eljaras
elvi ismertetese es a digitalis szuressel valo osszehasonltasa az utolso ketto
alfejezetben talalhato
A hatodik fejezet az undulaciok kombinalasanak gyakorlati problemaival
foglalkozik es bemutat egy spektralisstatisztikai modszert  amely alkalmas a
globalis es a lokalis undulacio hozzajarulasok szetvalasztasara Ebben a feje
zetben kapott helyet a litoszfera geoid ill ennek variansai es a geoid kulonbozo
globalis es lokalis megoldasai kozotti osszehasonlto vizsgalatok eredmenyeinek
ismertetese
A hetedik fejezetet teljes egeszeben a litoszfera geoid es egyeb geoid meg
oldasok undulacioinak spektralis vizsgalatara es osszehasonltasara  valamint
a lokalis undulaciok 
zikai ertelmezesere szenteltem
Vegul a nyolcadik fejezetben az eredmenyek osszegzese talalhato a tezisek
kel egyetemben
  
 A Pannonmedence geol ogi aj anak  es
topogr a aj anak rovid  attekint ese
A Pannonmedence kialakulasa a jelenlegi velemenyek es kutatasi eredme
nyek szerint az Afrikai es az Eurazsiai kereglemezek osszeutkozesevel magya
razhato leginkabb  abra A lemezek mozgasa es kolcsonhatasa extenzios
allapotot eredmenyezett  amely a kereg elvekonyodasahoz vezetett McKenzie 
 Jarulekos jelensegkent a felso kopeny es az asztenoszfera felboltozodasa
kovetkezett be 

Adam es masok    amely felelos pl a jelenleg tapasz
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 abra A Pannonmedence es tagabb kornyezetenek neotektonikai vazlatterkepe Horvath
 	 alapjan A szurke foltok az akt
v extenzios ill kompresszios esvagy vertikalis kereg
mozgassal b
ro teruleteket mutatjak A fekete nyilak a v
zszintes kompresszio atlagos iranyat
jelolik ki A feher nyilak az Afrikai kereglemez Europahoz viszony
tott mozgasvektorait rep
rezentaljak A fogazott vonalak szemleltetik az allochton frontokat m
g a pontvonalak a
fobb vetoket jelen
tik meg
talhato nagy foldi hoaramokert A kereg elvekonyodasanak kovetkezmenye a
pretercier felszn jelentos sullyedese is  melynek soran alakultak ki a kiugro
an mely  km resz vagy almedencek pl Kisalfoldmedence  Bekesiarok
a Pannonmedence teruleten A foldtorteneti harmadkortol kezdodoen a Pan
nontengerbol lerakodott uledekek folyamatosan toltottek fel ezeket a meden
  
ceket  lassan kialaktva a mai geologiaifoldrajzi kepet Termeszetesen ez csak
egy erosen leegyszerustett modellje a medence kialakulasanak es fejlodesenek 
de vilagosan megmutatja  hogy a kialakult keregszerkezet a kornyezo terule
tek orogen jellegehez kepest jelentosen elter Az elteresek nagysagrendjet jol
erzekeltetik az alabbi tablazatok  amelyekben statisztikai adatokat foglaltam
ossze Az  tablazat tartalmazza a Mohorovicicfelulet melysegenek alakula
sat a Pannonmedenceben es a medencet koszoruzo KeletiAlpok  Karpatok es
Dinaridak alkotta hegyseg lancolatban A tablazat alapjan az orogen terule
tek atlagos keregvastagsaga megfelel az altalanosan elfogadott  km erteknek 
bar az ujabb vizsgalatok szerint Rudnick es Fountain   Christensen es
Mooney   a kontinentalis kereg atlagos vastagsaga globalisan  km Ha
barmelyik fenti erteket osszehasonltjuk a Pannonmedencet jellemzo  km
rel  megallapthatjuk  hogy a megemelkedett helyzetu kopenyanyag jelentos
tomegtobbletet kepvisel a kornyezetehez kepest  aminek pozitv  a nehezsegi
eroteret ill annak rendellenessegeit novelo hatasanak kell lennie
  tablazat A Mohofelulet melysegi adatainak alapveto statisztikai parameterei
terulet minimum maximum atlag szoras racspontok
km km km km szama
 
A Pannonmedence
magyarorszagi resze        
Orogen teruletek a
Pannonmedence korul        
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Az adatok a Mohofelulet   km   kmes digitalis melysegmodelljebol szarmaznak Papp
es Kalmar  	
A  tablazatbol jol latszik  hogy a nehezsegi eroter kialakulasa szempontja
bol szinten igen fontos szerepet jatszo harmadkor elotti medencealjzat  a neo
gen uledekek also hataranak melysege szinten extrem ertekeket er el a medence
belsejeben A keregnel kisebb surusegu szedimentumok tehat  nagy terfogatuk
miatt jelentos tomeghianyt kepviselnek a kornyezetukhoz kepest  ennelfogva a
nehezsegi eroteret csokkento hatasu a jelenletuk
  
 tablazat A pretercier medencealjzat melysegi adatainak alapveto statisztikai parameterei
az aljzat  km   kmes digitalis melysegmodellje alapjan Kalmar es masok  	
adatok minimum maximum atlag szoras
szama km km km km
        
felsz
ni
kibuvasok	
A harmadik fontos tenyezo a nehezsegi eroter rendellenessegeinek kiala
kulasaban a felszni topogra
a A topogra
ai tomegek szambavetele ma mar
allandosult eljaras a geodeziai szamtasokban  elsosorban a geoid meghataro
zasakor A  abrabol kitunik  hogy a Pannonmedence magyarorszagi reszen
a felszn nagyon sima  es a magassagok kis ertekhatarok kozott valtakoznak
Joval valtozekonyabb a topogra
a a kornyezo orszagok teruletein  a magas
hegysegek zonajaban Valosznunek latszik tehat  hogy a topogra
ai tomegek
hatasa csak igen kis mertekben es elsosorban helyileg befolyasolja az eroteret a
medence belsejeben A magashegysegekkel hataros teruleteken termeszetesen
eroteljesebb hatast varunk
geológiai egység
tengerszint feletti magasság [m]
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abra A felsz
ni topograa statisztikai osszehasonl
tasa a Pannonmedence kornyezeteben
az ETOPO 

 

es globalis digitalis terepmodell DTM	 httpwwwngdcnoaagov	 es
a magyarorszagi  m   mes DTM MH Kartograai

Uzem	 alapjan
  
	 A neh ezs egi er
oteret jellemz
o mennyis egek  es
fogalmak osszefoglal asa
A foldi nehezsegi eroter valodi haromdimenzios  idoben valtozo vektorterrel
rhato le a Descartesfele koordinata rendszerben A disszertacioban eltekintek
az idofuggestol es feltetelezem  hogy a felhasznalt adatok mentesek az idobeli
valtozas hatasaitol gravitostatic state Mint minden konzervatv eroternek 
ugy az Fx  y  z nehezsegi eroternek is letezik egy skalarter reprezentacioja
V x  y  z  amit a vektorter potencialjanak hvunk A vektorter tererossege es
annak skalartere kozott az alabbi kapcsolat letezik Torge  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ahol V az eroter potencialja  f
x
  f
y
  f
z
a tererosseg vektor harom komponense
a Descartesfele derekszogu koordinatarendszerben  i  j es k  egysegvektorok
a pozitv koordinatatengelyek iranyaban
Egy adott pontban a foldi nehezsegi eroter harom komponense altal meg
hatarozott erovektor Newton II torvenye ertelmebenmegegyezik a g nehezsegi
gyorsulas vektorral  ha az egysegnyi tomegu probatestre kizarolagosan hat es
annak abszolut erteke egyenlo az adott pontban a nehezsegi gyorsulas nagysa
gaval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Ennek alapjan a nehezsegi ero es a nehezsegi gyorsulas  a mertekegysegtol el
tekintve ekvivalensek egymassal Biro   A nehezsegi eroterben az azonos
potencialu pontok altal alkotott  zart feluleteket szintfeluleteknek nevezzuk A
szintfeluletek minden pontjan  egy es csak egy un erovonal halad at a feluletre
merolegesen A nehezsegi eroter erovonalait fuggovonalaknak hvjuk  mert az
erovonal minden egyes pontjaban a pontbeli erinto adja meg a helyi fuggoleges
iranyat

Ertelemszeruen ez az irany egybeesik a ponton athalado szintfelulet
normalisanak iranyaval  abra Az erovonalaknak igen fontos szerepuk van 
mert a szintfeluletek pontjai kozott projektv kapcsolatot biztostanak fuggo
leges vettes A szintfeluletek adott pontbeli gorbuleti viszonyairol a nehezsegi
potencial masodik derivaltjai nyujtanak informaciot Ezek a derivaltak alkot
  
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abra Szintfeluletek es egy fuggovonal kapcsolata a foldi nehezsegi eroterben n
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a nehezsegi gyorsulas vektor ugyanott
jak az Eotvostenzor elemeit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Az Eotvostenzor divergenciajabol kepzett homogen differencialegyenlet a Lap
laceegyenlet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Ez az egyenlet akkor oldhato meg  ha V harmonikus  mely feltetel akkor telje
sul  ha a vizsgalt pontban nincs forrasa az eroternek Ebben a vonatkozasban
a Laplaceegyenlet csak az un kulso nehezsegi eroterben ervenyes  az eroteret
letrehozo tomegeken kvul
A foldi nehezsegi eroter egy kituntetett szintfeluletet  amely a nylt tenge
reken a leheto legjobban megkozelti a tengerek felsznet  geoidnak hvjuk A

zikai geodezia legfontosabb feladata eppen ennek a kituntetett szintfeluletnek
  
a meghatarozasa  mivel ez szolgal vonatkozasi feluletkent a magassagmeresek
hez  de pl a terbeli tavolsagok ellipszoidra redukalasanal is kozbulso felulet
kent hasznalatos A geoid a Fold inhomogen surusegeloszlasanak megfeleloen
szabalytalan felulet  ezert legkonnyebben egy szabalyos egyszeru  analitiku
san lerhato  de a geoidot jol megkozelto  un referencia felulethez viszonytva
hatarozhato meg A legalkalmasabb kozeltes erre a celra mind 
zikai  mind
geometriai ertelemben a forgasi ellipszoid  abra hiszen ket parameterrel le
rhato a  fel nagytengely  e  elso excentricitas Az ellipszoid elhelyezesetol
fuggoen a geoidkep lehet abszolut vagy relatv Abszolut geoidkeprol akkor be
szelunk  ha a vonatkozasi ellipszoid geometriai kozeppontja egybeesik a Fold
tomegkozeppontjaval es az ellipszoid forgastengelye egybeesik a Fold forgas
tengelyevel Ha barmelyik feltetel nem teljesul  akkor az ellipszoid elhelyezese
relatv esgy a geoid is az lesz  abra Az elhelyezesnek nagyon fontos szerepe
van  mivel alapvetoen befolyasolja a geoidkepet es gy a kulonbozo megolda
sokbol kapott geoidundulaciok pl Gazso es Taraszova   Kenyeres  
csak akkor vethetok ossze  ha azok egy alapfeluletre tehat a es e parameterek
ugyanazok es azonos elhelyezesre vonatkoznak A geoid meghatarozasanak 

zikai modszerei mind abbol a tenybol indulnak ki  hogy a forgasi ellipszoid
altal meghatarozott un normal nehezsegi eroter es a valodi nehezsegi eroter
kozott egy vizsgalt pontban elteres mutatkozik Ez az elteres pl nehezsegi za
varkent gravity disturbance jelentkezik Ennek megfeleloen a normal ter U
es a valodi ter V  azonos potencialu szintfeluletei sem esnek egybe  ezzel egy
adott pontban T potencialzavart disturbing potential okozva Ezert a geo
id meghatarozasa formalisan ket szintfelulet kozotti tavolsag meghatarozasara
vezetheto vissza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ahol C  V
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 V
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a ket szintfelulet potencialjanak kulonbsege  g  a nehezsegi
gyorsulas vektora  ds  az elmozdulas vektora 
 V
 n
 a potencial gradiens vek
tora  S  a ket szintfelulet kozotti itt fuggovonalon mert  tavolsag  jgj  a
nehezsegi gyorsulasvektor abszolut ertekenek atlagerteke S menten
V

 V

eseten  az un K geopotencialis szam de
ncioja Biro   
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 
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abra Relat
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
		 elhelyezesu ellipszoidok es a geoid viszo
nya N

abszolut N

relat
v geoidundulaciok tkp  tomegkozeppont
de a fenti osszefugges kifejtese a normal es a valodi potencial geoidon esz
lelheto elteresere  amit potencialzavarnak disturbing potential nevezunk a
Brunsegyenlethez vezet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a potencialzavar a geoidon a p

pontban  N  a geoidundulacio a tavolsag a
geoid es az ellipszoid kozott    a normal nehezsegi gyorsulas atlagerteke N
menten  
p
 a normal nehezsegi gyorsulas erteke az ellipszoidon
A  egyenletben felteteleztuk  hogy a valodi potencial V
p
 
 V

 erteke a
geoidon megegyezik az U
p
 U

 referencia potencial ertekevel az ellipszoidon
es tovabbi egyszerusteskent bevezettuk
  
p
  
mivel N a Fold mereteihez R kepest olyan kicsiny    m  hogy
 U
 N
erteke konstansnak tekintheto ebben a tartomanyban Vegeredmenyben a
Brunsegyenlet ad lehetoseget T potencialzavar geometriai reprezentalasara
Mivel 
p
meghatarozasa a Cassiniformulaval  ill belole a kulonbozo alap
feluletekre levezetett un normal nehezsegi gyorsulas kepletekkel igen egyszeru 
  
ezert a geoid kiszamtasaban T meghatarozasa a kulcsproblema Ennel a pont
nal kezdodik a geoid 
zikai meghatarozasanak iranyzatokra valo tagozodasa es
a kulonbozo modszerek kialaktasa Mindegyik iranyzat azonban abbol a teny
bol indul ki  hogy V es U harmonicitasa miatt T potencialzavar is harmonikus
es gy kielegti a Laplaceegyenletet
T    
Ezert T megadhato Y
nm
    r ortogonalis alapfuggvenyek osszegekent a har
monikus analzis elmelete ertelmeben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ahol GM  a geocentrikus gravitacios allando    a geocentrikus geodeziai
szelesseg    a geodeziai hosszusag  r  a geocentrikus tavolsag  C
nm
 a
harmonikus sor normalizalt egyutthatoi
A harmonikus sor egyutthatoi eloallthatok  megoldasaval  ha peremfel
tetelkent a 
zikai geodeziai alapegyenletet alkalmazzuk
T
h
 
 

h
T  g   
ahol g  g
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p
a nehezsegi anomalia  h az ellipszoid feletti magassag
 nem csak peremfeltetel a geodeziai peremertekfeladat Geodetic Bo
undary Value Problem megoldasahoz  hanem egy alapveto linearis funkcional 
amely megadja a kapcsolatot a potencialzavar es a nehezsegi anomaliak kozott
Hasonlo funkcionalok leteznek T es egyeb mennyisegek kozott is a nehezsegi
eroterben Gombi kozeltest alkalmazva Heiskanen es Moritz  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ahol g a nehezsegi zavar gravity disturbance  r a geocentrikus tavolsag  
a fuggovonalelhajlas meridian   a paralelkor iranyu komponenese   es  a
geodeziai szelesseg es hosszusag  T a potencialzavar
  
 A neh ezs egi er
ot er le r asa a matematikai
statisztika eszkozeivel
 A legkisebb n egyzetek elv en alapul o kollok aci o
A legkisebb negyzetes kollokacio  tovabbiakban csak kollokacio az un opti
malis harmonikus interpolalas modszerebol fejlodott ki az utobbi  ev soran
A kollokacionak ketfele megfogalmazasa letezik  egy determinisztikus es egy
sztochasztikus Az elobbi megkozeltes a minimum normaju  mg az utobbi
a minimalis becslesi hiba approximacion alapul Mindket kozeltes a vegte
len dimenzioju H Hilbertter KP Q un reprodukalo magfuggvenyenek rep
roducing kernel  azon tulajdonsagat hasznalja fel  hogy barmely L
i
T 
funkcional  amely a nehezsegi eroterben a T potencialzavar  es valamely
mas merheto parameter kozotti kapcsolatot lerja pl   reprezentalhato e
magfuggveny segtsegevel Albertella es Sans!o  
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H
a terbeli gombi harmonikusok normaja a Hilbert
terben  P
n
cos	 ned foku Legendrepolinom  	 a gombi tavolsag P es Q
pontok kozott  r
P
es r
Q
P es Q pontok helyvektorai  R az un Bjerhammar
gomb sugara A reprodukalo magfuggveny csak P es Q pontok egymashoz
viszonytott helyzetetol fugg  gy formalisan elvegezve a behelyettesteseket 
kapjuk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 a skalaris szorzat jele
Mivel L
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T P  nem mas mint az M
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meresi eredmeny  ezert  felrhato
az alabbi formaban is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bol latszik  hogy a reprodukalo magfuggveny hordozza a nehezsegi eroter
analitikus szerkezetet  amelyet a linearis funkcionalok rnak le  megolda
sa azaz a potencialzavar
"
T becslese a kovetkezo altalanos formaban adhato
meg
"
T P  
X
ik
K
N
L
i
  P 
n
K
N
L
i
  L
k

o
 
M
k

amelyben N jelzi  hogy a meresekbol levontuk a megfelelo vonatkozasi mo
dellertekeket gy fennall   amelyeket a determinisztikus vagy maskeppen
egzakt kollokacioban a mereseinkkel egyutt hibamentesnek tetelezunk fel
T
nm
   n  N  
A meresi hibak bevezetese a kollokacioba szuksegszeruen a sztochasztikus
folyamatok Hilbertterbeli tanulmanyozasat es lerasat kvanja meg Ezeknek
a folyamatoknak a becslesi semaja ugyanaz  mint a determinisztikus megkoze
ltesi mod eseten  azzal a feltetellel  hogy a reprodukalo magfuggveny nem mas
mint a sztochasztikus folyamat kovarianciafuggvenye Ennek a feltetelnek a
kielegtesehez bizonythato Moritz    hogy a vizsgalt folyamat esetunk
ben T P  potencialzavar varhato ertekenek zerusnak kell lennie a vizsgalt
tartomanyban  azaz az egysegsugaru  gomb feluleten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Ekkor a potencialzavar kovarianciajanak de
ncioja a kovetkezo
CP Q  EfT P T Qg  
Vegtelen szamu veletlen forgatast alkalmazva a gombre ezzel teve sztochasz
tikussa a potencialzavart  ugy  hogy kozben P es Q relatv helyzete  tehat 	
valtozatlan marad  az alabbi formaba rhato at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 alapjan a kovariancia kepzesehez a teljes gombfeluleten az osszes veletlen
 azimutban integraljuk  majd atlagoljuk az osszes elofordulo T P T Q szor
zatot bol lathato  hogy a kovariancia csak a 	 gombi tavolsag fuggvenye
CP Q  C	 
  
 termeszetesen csak akkor ervenyes  ha az adatok homogenitasa es izotro
piaja egyarant fennall C	 mindig sorba fejtheto az alabbi altalanos forma
alapjan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vagyis c
n
az osszteljestmeny varianciaja adott n fokszamra Albertella es
Sans!o    ami nem mas  mint a potencialzavar  harmonikus sorfej
tese egyutthatoinak osszege az adott nre  a szinonmaja a ketdimenzios
D harmonikus analzisben alkalmazott un radialis teljestmenyspektrum
kepzesenek Hasznalva a
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osszefuggest a kovarianciafuggveny a kulso eroterben r
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 R a kovetkezo
alakban adhato meg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 teljes mertekben megfelel nek azzal a feltetellel  hogy p
n
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 Ez
a megfeleles teszi lehetove  hogy barmely linearis funkcional altal lert meny
nyiseg kovarianciaja megadhato a reprodukalo magfuggveny segtsegevel Ezt
a tenyt nevezzuk kovarianciaterjedesnek  amelynek bemutatasara vegyuk az
alabbi peldat Moritz  
A potencialzavar gombi harmonikus sorfejtesebol  es a 
zikai geodezia
alapegyenletenek gombi kozeltesebol  megadhato a nehezsegi rendellenes
segek sorfejtese az n r linearis operator alkalmazasaval
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Felrva a nehezsegi rendellenessegeket P es Q pontra az r
P
es r
Q
helyeken 
alkalmazva a kovariancia  de
nciojat  megkapjuk a nehezsegi anomaliak
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 
kovarianciafuggvenyet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A  szerinti b
n
egyutthato bevezetesevel belathato  hogy a reprodukalo mag
fuggvenybol egyszeru linearis muveletekkel allthato elo a keresett kovariancia
fuggveny
Cg
P
 g
Q
 

X
n 
b
n
 
R
 
r
P
r
Q

n 
P
n
cos	  
A kovarianciafuggveny es a reprodukalo magfuggveny viszonyanak tisz
tazasa utan az alabbi sema alapjan egyszeruen bizonythato  hogy a meresi
hibakbol szarmazo becslesi hiba varianciajanak minimalizalasaval kapott line
aris egyenletrendszermegoldasa megegyezik a minimumnormaju approximacio
alkalmazasaval kapott megoldassal Albertella es Sans!o  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meresi eredmeny egyutthatoja a meresek linearis kombinacioja
ban  e a becslesi hiba   a becslesi hiba varianciaja Az egyezes alapfeltetele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mely akkor teljesul  ha c
n
  az elso N eseten ben Ez a feltetel helyes
modellvalasztassal biztosthato  azaz a vonatkozasi ellipszoid tomegenek meg
kell egyeznie a Fold valodi tomegevel  tomegkozeppontjanak es forgastengelye
nek egybe kell esniuk a Fold valodi tomegkozeppontjaval es forgastengelyevel
  
 A neh ezs egi anom ali ak predikci oja a kollok aci oval
A geoid nehany centimeteres relatv pontossagu meghatarozasa nagy meg
bzhatosagi igenyeket tamaszt a felhasznalt adatokkal  gy a nehezsegi rend
ellenessegekkel szemben is A nehezsegi adatok eseteben ez azt jelenti  hogy
az anomaliak kozephibajanak kisebbnek kell lenni  mint  mgal Denker es
masok   Ha csak a relatv gravitacios meresek Csapo es masok  
jelenlegi atlagos pontossagat  mgal tekintjuk  akkor ugy tunhet  hogy
ennek az igenynek jatszva eleget tehetunk Azonban ez a pontossag csak a
foldfelszni nehezsegi gyorsulas kulonbsegekre vonatkozik A beloluk kepzett
nehezsegi rendellenesseg ertekek pl szabadlevegoanomaliak megbzhatosa
ga  a kepzesuk soran felhasznalt geo
zikai feltevesek es egyszerustesek pl az
atmoszfera gravitacios hatasanak elhanyagolasa Ecker es Mittermayer   
a valodi eroter
 g
 h
vertikalis gradiensenek helyettestese a normal eroter
 
 h
vertikalis gradiensevel miatt rosszabb  mint  mgal Termeszetesen
ez a megbzhatosag azokra a pontokra vonatkozik  amelyekben meres tortent
Ezert  ha valamilyen okbol a nehezsegi anomaliak vegeredmenyben szabaly
talan ponteloszlasu adatsorabol uj  szabalyos geometriai elrendezesu adatsort
kell letrehozni pl azert  hogy olyan numerikusan nagyon hatekony algoritmu
sokat  mint a gyors Fouriertranszformacio FFT vagy az un gyors kolloka
cio hasznalni tudjunk  akkor altalaban a meglevo szort adatainkat egyenkozu
racshalora kell interpolalni Szamtalan modszer van  amely interpolalasra al
kalmas Nagy es masok    azonban a kollokacionak nagy elonye  hogy 

gyelembe veszi a nehezsegi eroter matematikai
zikai torvenyszerusegeit azaz
nem pusztan geometriai modszer es azokat felhasznalva legkisebb negyzetes
ertelemben optimalis megoldast ad
A kollokacio alapelveinek megfeleloen a g
i
nehezsegi anomaliak  mint a
nehezsegi potencialzavarral funkcionalis kapcsolatban levo mennyisegek ill me
resi eredmenyek ugy tekinthetok  mint  determinisztikus trend A
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X   szto
chasztikus jel s
i
  es  veletlen zaj n
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komponensek osszegei
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Az adatok ilyen jellegu reprezentalasa lehetoseget ad arra  hogy  a trend
  
komponenst ugy ertelmezzuk  mint globalisregionalis de mindenkeppen sza
balyos  egzakt modon szamthato	 alakulasa a foldi nehezsegi eroternek   a
jel komponenst azonostsuk a nehezsegi eroter kozepes es rovidhullamu valto
zasaival  amelyeket determinisztikus eszkozokkel ugyan nem tudunk lerni  de
matematikaistatisztikai alapokon modellezhetok   a zaj komponenst ugy te
kintsuk  mint meresi hibat  amely a meresei eredmenyeinket bizonytalansaggal
terheli
Ez az interpretacio tag teret nyit a numerikus kserleteknek  mivel az
egyes komponensek modelljeinek ill modellparametereinek valtoztatasa ujabb
es ujabb megoldasokat eredmenyezhet  amelyek  feltetelezzuk  kozeltenek
egy optimalis  a valosagot huen tukrozo megoldashoz Termeszetesen a kon
vergencianak mindig hatart szab az adatok informacio tartalma es surusege
A nehezsegi anomaliak predikcioja eseten  az alabbi formaba rhato at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ahol g az ismert nehezsegi anomaliak oszlopvektora tehat amelyekbol a pre
dikciot szandekozunk elvegezni  g
p
a predikalt ertek a P pontban  C
ps
a g
vektor elemei es a g
p
helye kozotti kovarianciak vektora  C
 
sn
a g vektor
elemeinek varianciakovariancia matrixa sn index azt jelzi  hogy felteteleze
sunk szerint a jel es a zaj komponensek korrelalatlanok  tehat kovarianciaik
egy matrixba foglalhatok C
sn
 C
s
 C
n
  A a trend alakmatrixa a g
vektor elemeire vonatkozoan  X a trendmodell parametereinek vektora  A
p
a
trendmodell alakvektora a P szamtasi pontban
A hibaterjedes alapjan egy P pontban predikalt nehezsegi rendellenesseg
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kozephibaja mean square error a kovetkezo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
a jel  azaz a trendmentes nehezsegi anomaliak varianciaja Skbeli ko
zeltesre ertelmezve  osszefuggest  az egymastol r tavolsagra levo nehezsegi
rendellenessegek kovarianciaja  alapjan hatarozhato meg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a skbeli tavolsag
A gombon ugyanez a varhato ertek az alabbi harmas integral szerint de

nialhato Moritz  
Mfg
i
 g
j
g 


 
 
Z


Z

 
Z

g
i

i
g
j

j
 sin ddd  
Globalis Tscherning es Rapp   es lokalis Lachapelle   vizsga
latokhoz   szerinti gombi harmonikus sorfejtese jol hasznalhato es on
magaban konzisztens rendszert alkot  mivel az alap kovarianciafuggvenybol a
nehezsegi eroter osszes funkcionaljara szarmaztathato a megfelelo kovariancia
fuggveny
 A neh ezs egi anom ali ak autokovarianciafuggv eny enek ACF	
meghat aroz asa
A  es  szakaszokbol lathattuk  hogy a kollokacio alapproblemaja a
megfelelo reprodukalo magfuggveny  vagy maskeppen a kovarianciafuggveny
eloalltasa Egy sztochasztikus folyamat autokovarianciajanak meghatarozasa
elmeletileg a folyamat vegtelen sok realizaciojabol lehetseges  amely realiza
ciok mind a tervaltozo  mind az un fazisvaltozo szerint kulonbozok lehetnek
Moritz   Ezeknek a folyamatoknak gy letezik ter es fazisatlaguk is
Nyilvanvalo  hogy a foldi nehezsegi eroter eseteben  ha az idobeli valtozaso
kat korrekcioba vesszuk  csak egyfele ti terbeli realizacio 
gyelheto meg 
hiszen csak egyetlen Fold letezik  amelynek egyfele tomegeloszlasa csak egyfele
eroteret hoz letre Szerencsere  bizonyos feltetelekmellett ergodicitas a terbeli
es idobeli atlagok megegyeznek egymassal  ami azt jelenti  hogy egyetlen re
alizaciobol is meghatarozhato illetve megbecsulheto a folyamat kovarianciaja 
ill a tervaltozo r szerinti autokovarianciafuggvenye
A gyakorlatban tehat eloszor egy empirikus autokovarianciafuggvenyt al
ltunk elo  szerint  majd ehhez probalunk egy analitikus es valodinak fel
tetelezett ACFt illeszteni
 es  szerint az autokovarianciafuggveny becslese elott az adatok
ban megmutatkozo trendet el kell tavoltani  mert maskulonben a kovariancia
  
fuggveny de
nciojaban hasznalt feltevesek megserulnek Masreszrol bol 
mely kisse modostott formaja nek lathato  hogy az adatok varianciaja
meretaranytenyezokent hat a predikalt adatok hibainak varianca becslesekor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ahol Cr  C

fr  azaz ket fuggetlen tenyezo szorzatara bonthato  loka
lis feladatokhoz szeles korben alkalmazott skbeli kozelteseiben Moritz  
Jordan   Kasper  
Megfelelo trendmodell alkalmazasaval elerheto  hogy  az adatok varhato
erteke  szerint zerus legyen   az adatok varianciaja  szerint csokken
jen es vegul  nagymertekben javthato az adatok statisztikai kondcioja is
Papp  

 Empirikus autokovarianciafuggv enyek meghat aroz as ahoz
felhaszn alt neh ezs egi adatok  attekint ese
Az ACF meghatarozasanak problemajat es a legkisebb negyzetes predikcio
teszteleset az alabbi adatokon vegeztem el
Rendelkezesemre allt egy regionalis  negy lokalis  valamint egy szintetikus
adatsor
A regionalis adatsor MGA lenyegeben az ben publikalt Renner 
 magyarorszagi elso es masodrendu nehezsegi alaphalozat  pontjabol
all Az  abrabol lathato  hogy a ponteloszlas nagyon homogen  egyenletesen
lefedi az orszag teruletet A halozatot a Potsdami Gravitacios Rendszerben
hataroztak meg  ezert a jelenleg hasznalatos IGSN rendszerhez kepest a ne
hezsegi adatok kozel  mgal elterest mutatnak Csapo es Sarhidai   A
halozat allomas pont surusege  pont km
 
 A halozati pontok nehezsegi
ertekeibol az es normal nehezsegi gyorsulas kepletevel szamtottam ki a
szabadlevego freeair nehezsegi anomaliakat Mivel eredetileg a halozati pon
tok geodeziai koordinatai a relatv elhelyezesu Besselellipszoidra vonatkoztak 
  
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abra Az  es I es II rendu nehezsegi alaphalozat pontjainak eloszlasa A hatter
ben a szabadlevego nehezsegi anomaliak szurkesegi fokozatokkal abrazolt terkepe lathato A
negyszogekkel lehatarolt teruletek a statisztikai vizsgalatokhoz felhasznalt pontok topograa
szerinti elkulon
teset reprezentaljak A horizontalis koordinatak EOV rendszerben adottak
meter dimenziojuak
a koordinatakat transzformalni kellett a szinten relatv elhelyezesu IUGG
ellipszoidra A relatv elhelyezes miatt meg kellett vizsgalni  milyen hatassal
jar ennek a tenynek az elhanyagolasa az abszolut elhelyezesre ervenyes normal
nehezsegi gyorsulas szamtasaban A vizsgalatok alapjan Papp   az or
szag teruleten a relatv elhelyezesbol szarmazo 

   

ellipszoidi
szelessegvaltozas 

Adam J   maximum mgal nehezsegi gyorsulas
valtozast jelent Ezt a korrekciot  tekintve a halozati g ertekek pontossagat
elhanyagolhatonak vettem a tovabbiakban
A lokalis adatsorok  melyek mindegyike gyakorlatilag egyegy felmeresi ter
kepszelveny szelvenyszamok       az Eotvos Lorand Geo
zi
kai Intezet adatbazisabol szarmaznak A szelvenyek  km   kmes terule
teket fednek le  pontkm
 
atlagos pontsuruseggel A ponteloszlas a gravita
cios felmeresi modszerek technikajanak megfeleloen nem homogen  abra A
  
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abra Szelvenyek az ELGI gravitacios adatbazisabol A szelvenyek a meresi pontok el
oszlasat es a szabadlevegoanomaliak szurkesegi fokozatokkal arnyalt terkepeit mutatjak A
v
zszintes koordinatak meterben adottak Szelvenyek a	  b	  c	  d	   e	  
  
pontok tulnyomo tobbsege az utak menten helyezkedik el  vonalas ill sejtszeru
geometriai eloszlast hozva letre Ezek az adatsorok mar az IGSN datumpont
ra vonatkoznak
A szintetikus adatok a Round Lake Batholyt  Canada Gibb and Boec
kel   geologiai kepzodmeny D suruseg modelljebol szarmaznak A mo
dell alapjan barmely terbeli pontra szamthato annak numerikus kozeltesek
tol mentes gravitacios hatasa Ebbol ketfele elony is szarmazik  Barmely
ponteloszlas szimulalhato a modell segtsegevel   a predikcio ellenorzesehez
tetszolegesen generalhatok ellenorzo pontok anelkul  hogy ezzel a kiindulasi
adatainkat szamukat  geometriai eloszlasukat stb modostanank
 A neh ezs egi anom ali ak trendmodelljei a Pannonmedenc eben
A kovetkezo szakaszokban lert szamtasokhoz az alabbi trendmodelleket
hasznaltam
Trivi alis trendmodell  azaz az adatok atlagerteke
A  feltetel kielegtese a legegyszerubb modon az anomaliak varhato
ertekenek atlagertekenek kivonasaval lehetseges Ebben az esetben a trend
modell konstans erteket ad
A
i
X  Efgg 
minden ire i             n
p

Ennek az egyszeru modellnek az alkalmazasa elott ellenorizni kell az adatok
statisztikai homogenitasat ill stacionaritasat  azaz meg kell vizsgalni  hogy a
teljes adatsorbol kepzett egyes reszhalmazok statisztikai parameterei atlager
tekek  szorasok milyen mertekben ternek el egymastol
A topogra
ai viszonyoknak megfeleloen a regionalis adatsort  reszre osztva
a megfelelo statisztikai parameterek a  tablazatban talalhatok
Az adatok alapjan a varakozasainkkal egyezoen nem tapasztalhato jelen
tos elteres az egyes orszagreszekre jellemzo statisztikak kozott es nemzetkozi
osszehasonltasban mind a nehezsegi eroter  mind a topogra
a simanak tekint
heto Priovolos    ezert az atlag szabadlevegoanomaliat felhasznaltam 
  
 tablazat Szabadlevego nehezsegi anomaliak es topograkus magassagok alapveto statisz
tikai parameterei a domborzat szerint osztalyozva ld  abra	
terulet pontok atlag anomalia variancia atlag mag szoras
szama mgal mgal

 m m
Dunantul          
Alfold         
EKH         
teljes terulet         
mint trendmodell Azonban  mint latni fogjuk  meg olyan sima nehezsegi ero
terben is  mint ami a Pannonmedencet jellemzi  a konstans trend hasznalata
tulsagosan durva kozeltes  ami a maradek anomaliak viszonylag nagy vo 
tablazat  sor varianciajaban C

  mgal
 
 jelentkezik
Magass agfuggo trendmodell
Vizsgalva a 
zikai kapcsolatot a szabadlevegoanomaliak ertekei es a
nehezsegi allomasok magassagai kozott  statisztikailag is jol kimutathato line
aris korrelaciot tapasztalunk  abra A korrelacio parameterei vagy linearis
regresszioszamtassal  vagy magaval a kollokacioval hatarozhatok meg Sun
kel   Ez utobbi esetben a kovetkezo egyenlet adja meg a parameterek
ertekeit
X  A
T
C
 
A
 
A
T
C
 
x  
Nyilvanvalo  hogy ennel a megoldasnal a parameterek ertekeinek kialakula
saban a kovarianciak is szerepet jatszanak  mg az egyszeru linearis regresz
szio szamtasaban nincsen befolyasuk Tovabba  iteralhato  azaz az ujabb
trendparameterek meghatarozasa ujabb kovarianciafuggveny meghatarozasat
teszi lehetove stepwise collocation
A szabadlevegoanomaliak magassagfuggese a kovetkezo formulaval rhato
le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ahol
  
abra Szabadlevego nehezsegi anomaliak magassagfuggese Teruletkodok a	 MGA b	
 c	  d	  e	   f	  
  
g
P 
F
a szabadlevegoanomalia a P pontban
a a regionalislokalis atlag Bougueranomalia
b az un Bougueregyutthato
h
P
a nehezsegi allomas magassaga a P pontban
g
P 
B
a Bougueranomalia a P pontban

Igy a parametervektornak osszesen ket eleme van
X
T
 a  b  
A  tablazat foglalja ossze a regresszioszamtas eredmenyeit Ezeket a kovet
kezokeppen ertelmezhetjuk
 tablazat Szabadlevego nehezsegi anomaliak magassagfuggesenek parameterei a vizsgalati
teruletek szerint 
 
a becsult suruseg kozephibaja
terulet pontok atlag Bougueranom Bouguerkoe suruseg
kod szama a mgal b mgalm   
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MGA   
 
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 
az ertek a Potsdami Gravitacios Rendszerre vonatkozik
Ha a regionalis adatsorbol MGA szarmazo a atlagos Bougueranoma
lia ertekebol levonjuk a  mgal elterest  ami a Potsdam Rendszer es az
IGSN kozott tapasztalhato  akkor  mgal kozel zerus  regionalis atlag
anomaliat kapunk Ez szamomra azt jelzi  hogy a Pannonmedence magyaror
szagi reszen  tehat a medence kozepen a keregben a statisztikusan veletlen	
jellegu suruseginhomogenitasok vannak tulsulyban Maskulonben a regionalis
atlag Bougueranomalia erteke nem lenne kozel zerus Ezt a feltetelezest csak
megerostik a lokalis   km   kmes teruletekre vonatkozo adatokbol nyert
parameterek  hiszen azok erteke esetenkent jelentosen elter a regionalis  
mgal atlagtol Az pedig meg 
gyelemre meltobb  hogy az osszes esetben pozi
tv lokalis atlag anomalia eszlelheto Sajnos a lokalis adatok hely es geologia
  
szerinti kategorizalasara nem volt lehetosegem  mert a szelvenyek helye isme
retlen szamomra A nehezsegi ertekeket csak relatv koordinatakkal kaptam
meg a feldolgozasra
A linearis korrelacio b parametere nem mas  mint a Bouguerredukcioban
alkalmazott koef
ciens

Igy ebbol egyszeru modon megbecsulheto a topogra
ai
tomegek atlagos surusege
 
b
G
 
Regionalisan  is a kontinensek felsznere vonatkozo atlagos viszonyokat
mutat  mg a lokalis adatokbol nem ez kovetkezik  hiszen  erteke 
 kgm
	
kozott valtozik
Kivonva a linearis trendmodelleket a megfelelo adatokbol a maradek azaz
Bouguer anomaliak varianciaja lathatoan csokkent  nemely esetben draszti
kusan  tablazat Ez  mint latni fogjuk  kedvezo hatassal van a predikcio
pontossagara  mint az bol varhato
 tablazat Maradek nehezsegi rendellenessegek statisztikai parameterei a hasznalt trend
modellek fuggvenyeben
terulet konstans trend linearis trend
kod atlag variancia atlag variancia
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 
az ertekek den
cio szerint zerusak
Ha a predikalt Bougueranomaliakbol szabadlevegoanomaliakat kell elo
alltanunk  akkor termeszetesen szukseg van egy nagy felbontasu es kelloen
pontos digitalis terepmodellre DTM  hogy a magassagfuggo trendet vissza
allthassuk a szamtasi pontban
  
K eregszerkezetfuggo trendmodellek

Altalanosan elfogadott nezet  hogy a Bouguer nehezsegi anomaliak erte
ket a legeroteljesebben a keregbeli suruseginhomogenitasok eloszlasa hataroz
za meg Ezert a vizsgalt terulet reszletes D geologiai modellje nagymertekben
segthetne a nehezsegi anomaliak es egyeb potencialfuggo adatok predik
ciojat Geiger es masok   Esetenkent jol alkalmazhatok altalanostott
kapcsolatok is a nehezsegi anomaliak es a keregszerkezet kozott  amint azt a
kovetkezokben latni fogjuk
A Pannonmedence vilagviszonylatban is kiemelkedo geo
zikai es geologiai
felmertsege kovetkezteben pl Royden es Horvath ed   mind a har
madkor elotti medencealjzat mind a Mohorovicicdiszkontinuitas topogra
aja
elerheto terkepi formaban Kilenyi es Rumpler   Posgay es masok  


A Bougueranomaliak es a medencealjzat felszne kozotti nyilvanvaloan nem
linearis korrelacio miatt  abra  amely elsosorban az uledekek jelentos mer
teku kompakciojanak kovetkezmenye Bielik    ez a kapcsolat is vizsgalat
ala kerult es egy egyszeru  statisztikai megfontolasokbol szarmazo osszefugges
bevezetesevel sikerult azt modellezni Papp  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ahol A B C megfeleloen valasztott modellallandok
A korrelacios modell aljzatmelyseg  Bougueranomalia adatokhoz valo il
lesztese utan ezen allandok es kozephibaik erteke a kovetkezo
A     mgal km
 
  B    km  C    mgal
ha z erteke a melyseg novekedesevel csokken azaz negatv elojelu
A Bouguer nehezsegi anomaliakat redukalva a modellbol szamtott kor
rekciokkal olyan rezidual rendellenessegeket kaptam  amelyeknek varianciaja
 mgal
 
 a Bougueranomaliak varianciajahoz kepest  %kal csokkent
De nem csak a variancia csokkent  hanem  amint azt a kovetkezo szakaszban

A vizsgalatok idejen e ket publikacio szolgalt alapul Azota ujabb es pontos
tott terkepek
is elerhetok
  
abra A Bouguer nehezsegi anomaliak fuggese a medencealjzat melysegetol
latni fogjuk  a maradekok egyeb statisztikai jellemzoi is kedvezobbe valtak
A b abra szerint az anomaliak teruleti eloszlasa is veletlenszerubb	  tehat
kvazisztochasztikus kepet mutat
Az uledekvastagsag es a Bougueranomaliak kozotti korrelacios modell al
kalmazasa sikeres volt a Kisalfoldmedencebeli uledekek kompakciojanak vizs
galatakor is Papp es Kalmar   Ezek a vizsgalatok megerostettek  hogy
a medencefejlodes soran kialakult legmelyebb medencek alatt nagysurusegu
keregbeli esvagy keregalatti kozetanomaliaknak kell lenniuk pl Kovacsvol
gyi    Nemesi es Stomfai    ezzel kompenzalva az uledekbol
szarmazo tomeghiany negatv tomegvonzasi hatasat
A Bougueranomaliak es a Mohorovicicfelulet dominans korrelacioja az
adatokbol nem mutathato ki  abra  sot negatv korrelacio tapasztalhato 
ami viszont ellentmond az izosztazia Airyfele modelljenek Torge   Jol
azonosthato  hogy a negatv korrelaciot azok az adatok okozzak  amelyek a Du
  
abra A Bouguer nehezsegi anomaliak fuggese a Mohorovicicfelulet melysegetol a Pannon
medenceben A bekarikazott pontok amelyek nagyreszt a Dunantulikozephegyseg terule
terol szarmaznak nyilvanvalo negat
v korrelaciot okoznak
nantulikozephegyseg teruletere vonatkoznak Itt viszonylag nagy   mgal
pozitv anomaliak eszlelhetok a abra  annak ellenere  hogy egy viszony
lag reszletesen felterkepezett depressziot az egyetlen un hegyseggyokeret a
Pannonmedence teruleten Horvath   mutat a Moho terkep Ezt az el
lentmondast masok pl Mesko   is targyaltak es a magyarazatot abban
leltek  hogy a keregben magaban kell lennie olyan suruseginhomogenitasnak
pl un dyke intruzio  amely gravitacios hatasat tekintve ellensulyozza a Mo
hofelulet kimelyulesenek hatasat Termeszetesen elkepzelheto  hogy a Bou
gueranomaliak szamtasakor a Bougueregyutthato erteke nem megfelelo az
adott teruletre  azaz jelen esetben tulsagosan kis redukciot eredmenyez  mert
a teruleten a topogra
ai tomegek surusege nagyobb az atlagosnal Azonban
a  tablazat adatainak ismereteben ez az elteres csak    kgm
	
  
lehet  ami  tekintettel a Pannonmedence topogra
ajanak atlagmagassagara
 nem elegseges ahhoz  hogy a pozitv anomaliakbol negatv anomaliak legye
nek Egy kb  mgalos csokkenes mar okozhatna  igaz eleg gyenge  pozitv
korrelaciot Ekkora valtozashoz azonban kb  kgm
	
el nagyobb
suruseget kellene feltetelezni az atlagos  kgm
	
hez kepest  tekintve a Du
nantulikozephegysegre vonatkozo atlagos  m topogra
ai magassagot 
tablazat Ez viszont irrealisan nagy  a felso kopeny surusegenel nagyobb fel
szni suruseget eredmenyezne  amire en nem talaltam bizonytekot Ezert a
Mohofelulet adatait nem tudtam a Bougueranomaliak egyszeru statisztikai
redukciojahoz felhasznalni
 tablazat A Dunantulikozephegyseg topograai magassagainak statisztikai parameterei
az  m   mes DTM alapjan meter egysegben
min max atlag szoras
   
Glob alis trendmodellek
A globalis geopotencial modellek pl OSUA  OSUB jelenlegi terbe
li felbontasa 
min
 eleri a 

ot  ezert ezen modellek hasznalata a loka
lisregionalis nehezsegi eroter adatok redukciojahoz nyilvanvaloan lehetseges

Adam Jozsefnek  a Pannonmedence magyarorszagi reszere vonatkozo
vizsgalatai azt mutatjak  hogy az OSUB modell koef
cienseibol n m  
szamthato nehezsegi eroter jol illeszkedik a valodi nehezsegi eroter regionalis
jellegzetessegeihez  legalabbis az alapveto statisztikak ismereteben A mara
dek anomaliak varianciajanak  mgal
 
re csokkenese is ezt a megallaptast
tamasztja ala Azonban kimutathato Papp    hogy az OSUB modell
trendmodellkent valo hasznalata kedvezotlenul befolyasolja a nehezsegi rend
ellenessegek maradekainak statisztikai tulajdonsagait  irrealisztikus  rovid hul
lamhosszusagu periodicitast okozva a maradek anomaliakban Ez jol kiveheto
a maradekok empirikus autokovarianciafuggvenyenek alakjabol d abra 
es hatasa ervenyesul az anomaliak predikciojaban is  viszonylag nagy hibakat
okozva
  
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 abra Redukalt nehezsegi anomaliak a Pannonmedenceben a	 Bougueranomaliak b	
az uledekek hatasaval statisztikailag korrigalt Bougueranomaliak c	 az OSUB globalis
geopotencial modellel redukalt szabadlevegoanomaliak
  
 Region alis autokovarianciafuggv enyek a Pannonmedenc eben
A nehezsegi anomaliak tapasztalati autokovarianciafuggvenyenek megha
tarozasa  alapjan  feltetelezve az adatok homogenitasat es izotropiajat  a
szorzatparok kepzesevel es a szorzatparok P
i
P
j
tavolsagok szerinti atlagolasa
val lehetseges A tavolsagok alapjan a szorzatparok tavolsagosztalyokba sorol
hatok  es minden osztalyhoz egy atlagertek rendelheto Ez az atlagertek nem
mas  mint a kovariancia Azgy kapott kovariancia ertekeket a tavolsagosztaly
ba eso tavolsagok atlagertekehez hozzarendelve a kovarianciafuggveny gra

kusan abrazolhato Az gy kapott adatsor termeszetesen csak becslese a valodi
kovarianciafuggvenynek A becsult kovariancia ertekekhez illesztenunk kell
egy analitikus fuggvenyt  amely jol reprezentalja a valodi ACFet es amelybol
barmely adott tavolsagra kiszamthato a kovariancia erteke Ugyanis a vari
anciakovariancia matrix  elemeinek kiszamtasa e fuggveny segtsegevel
tortenik
A  abran a regionalis adatsor tapasztalati autokovariancia fuggvenyenek
valtozasa kovetheto a hasznalt trendmodellek fuggvenyeben Az elozo szakasz
ban lertaknak megfeleloen jol eszlelheto a variancia csokkenese az egymas utan
kovetkezo redukciok kovetkezmenyekent Az is nyilvanvalo  hogy a sorozatos
redukciok hatasara az egyes maradek adatsorok sztochasztikus jellege nove
kedett A mar emltett OSUB modell alkalmazasa eseteben pedig lathato 
hogy bar a maradek anomaliak varianciaja csokkent  az ACFben szisztemati
kus hatasok ervenyesulnek Ezeknek a hatasoknak a jele az ACF oszcillalasa a
tavolsagtengely korul Ebbol megbecsulheto a maradekok dominans periodi
citasa  amely esetunkben  km koruli ertek A fellepo periodicitasra a min
tavetelezesi elmelet alapjan a kovetkezo magyarazatot adtam Papp  
A  km hullamhosszusag a foldgomb feluleten eppen megegyezik 

gombi
tavolsaggal  amely megfelel a hasznalt globalis geopotencial modell maximalis
felbontasanak A mintavetelezes torvenye kimondja  hogy az a spektralis telje
stmeny  amely az un Nyquistfele mintavetelezesi frekvencia f
N
 folotti tar
tomanyban van a mintavetelezes miatt attukrozodik	 foldingaliasing effect
az f
N
hez kozeli frekvencia tartomanyba Ennek eredmenyekeppen az ebbe a
  
tartomanyba eso becsult spektralis teljestmenyek nagyobbak lesznek  mint
a valodi spektrum ugyanebben a tartomanyaban levo teljestmenyek Mesko 
 Mivel a targyalt OSU modell eloalltasahoz 

 

atlag nehezsegi
  abra Az MGA adatsor alapjan szam
tott  D autokovarianciafuggvenyek a Pannon
medenceben a	 szabadlevegoanomaliak b	 Bougueranomaliak c	 redukalt Bouguerano
maliak d	 az OSUB modellel korrigalt maradek szabadlevegoanomaliak
anomaliakat hasznaltak Rapp es Pavlis    gy a  mintaveteli suruseg


volt A Nyquistfrekvencia de
ncioja  szerint ez a mintaveteli suruseg
eppen 

hullamhossznak felel meg  amely kozeltoleg megegyezik az eszlelt
periodicitas hullamhosszaval
f
N



 
A globalis modell spektrumanak  azaz ben a T
nm
egyutthatok torzulasa
nak feltetelezeset tamasztjak ala a D autokovarianciafuggveny meghataro
  
zasok is  amelyeknek elonye  hogy nem kell az adatok izotropiajat feltetelezni 
tehat a szamtasok informaciot adnak az adatok statisztikai korrelaciojanak
iranyfuggeserol is Digitalis D autokovarianciafuggvenyek vagy azok nor
malt formai  az autokorrelaciofuggvenyek legegyszerubben a gyors Fourier
transzformacio segtsegevel allthatok elo A  abra megerosti  hogy  a
sorozatos redukciok javtjak a maradekok statisztikai kondcioit a maradekok
iranyfuggese szinte teljesen megszunik    az OSUB modell alkalmazasa
szisztematikus torzulasokat anizotropia  oszcillalas eredmenyez Az OSU mo
dell alkalmazasaval nyert maradek anomaliak D autokovarianciafuggvenye
bol kulonbozo iranyokban kesztett metszetek alapjan az D ACF periodicitasa
is ellenorizheto A D szamtasok ket dominans hullamhosszt emelnek ki Az
egyik hullamhossza 

  km  mg a masike 
 
  km koruli  abra A
ket hullamhossz atlagerteke jol egyezik az D szamtasok eredmenyevel Mivel


es 
 
ertekei nem ternek el szigni
kansan egymastol  ill a Nyquisthullam
hossztol  ezert igazoltnak latszik az OSU modell magas fokszamu egyutthatoi
ertekenek torzulasa Nyilvanvaloan ez nem jelenti azt  hogy az OSUB mo
dell hasznalhatatlan  csak hasznalata elott meg kell gyozodni arrol  hogy a
celjainknak megfelele a modell A maximalis fok es rendszam csokkentesevel
elkerulheto a periodicitasok eloidezese es talalhato olyan alkalmas N  M er
tek  melyre a maradekok varianciaja csokken  de a statisztikai kondciok nem
romlanak
A kovarianciafuggveny trivialis lerasa  alapjan a potencialzavar un
fokvariancia modelljevel Tscherning es Rapp   Marchenko es Abrikosov 
 lehetseges Ebbol az alapmodellbol reprodukalo magfuggveny a kova
rianciaterjedes torvenye alapjan az osszes potenciallal kapcsolatos parameter
fokvariancia modellje levezetheto Habar ennek a globalis  gombi koordinata
rendszerbeli modellnek lokalis alkalmazasa lehetseges  altalaban megis a lokalis
feladatokhoz nek valamely sk kozelteset hasznaljak  ami lehetove teszi a
kovarianciak gyors meghatarozasat A globalis formula hasznalatahoz ugyanis
a Legendrepolinomok kiszamtasa es osszegzese szukseges  amely elegge idoi
genyes feladat
Az ismertebb lokalis sk kovarianciafuggvenyek vizsgalatanak es a ma
  
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 abra Nehezsegi anomaliak digitalis D autokovarianciafuggvenyei a Pannonmedence
ben Szintvonalkoz  mgal

 a	 szabadlevegoanomaliak b	 Bougueranomaliak c	 redukalt
Bougueranomaliak d	 az OSUB globalis geopotencial modellel korrigalt maradek szabad
levegoanomaliak es a D ACFbol kulonbozo iranyokban kesz
tett metszetek helyeit jelolo
vonalak
  
 abra Metszetek az OSUB globalis geopotencial modellel korrigalt maradek szabadleve
goanomaliak digitalis D ACFjebol a	 DKi metszet b	

EKi metszet c	 KNYi metszet
d	

EDi metszet
gyarorszagi nehezsegi anomalia adatokra alkalmazasanak eredmenyeit kulon
tanulmanyban foglaltam ossze Papp   Ezekben a vizsgalatokban  fele
kovarianciafuggveny szerepel  melyek kozul a modostott Hirvonenfuggveny
uj fuggvenykent a tapasztalati kovarianciakban megmutatkozo enyhe  csillap
tott amplitudoju oszcillacio modellezesere kerult bevezetesre A szabadlevego
anomaliak eseten ezt a fuggvenyt lehetett legjobban illeszteni a tapasztalati
kovarianciakhoz
Cr  C
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ahol C

a variancia  B a korrelaciostavolsag Moritz   es k az oszcillalas
periodusat meghatarozo parameter Bizonythato  Papp    hogy  kie
legti a kovarianciafuggveny de
nciojanak elegseges felteteleit Kasper  
  
 Kulonbozo t pus u neh ezs egi anom ali ak legkisebb n egyzetes
predikci oja a Pannonmedenc eben
Az analitikus modellek legkisebb negyzetes illesztese utan  megoldasa
val jutottam a kulonbozo tpusu predikalt nehezsegi anomaliakhoz A predikalt
rendellenessegek pontossaganak becslesere ketfele modszert hasznaltam
Az egyik modszer magabol a kollokaciobol adodik  mivel az adatok jel
varianciajabol  kovarianciaibol es a meresi hibakbol zaj a predikalt ertek
megbzhatosaga levezetheto  Ennek a hibabecslesi modszernek az ellen
orzesere ismert pontokra vonatkozoan is vegeztem predikciot  megpedig ugy 
hogy a feldolgozas alatt levo adatsor osszes pontjat eloalltottam a kornyezo
pontok segtsegevel Termeszetesen azt a pontot  melynek helyere eppen a pre
dikciot vegeztem mindig kihagytam a kivalogathato bazispontok melyekbol
a becsult anomalia ertek levezetesre kerult kozul Ezzel a dinamikus pont
kihagyasos modszerrel  sikerult elkerulnom a predikcioba bevonhato pontok
szamanak csokkenteset  mivel nem kellett kizarnom az ellenorzo pontokat csak
mindig egyet  a felhasznalhato pontok kozul   az elerheto maximumra no
veltem a mintak szamat a becslesi hibak statisztikai vizsgalatahoz es  nem
kellett jelentosen modostanom a pontok geometriai eloszlasat es ezzel erve
nyesulhetett az osszes elonyos es elonytelen geometriai szomszedsagi viszony
Kalmar   pl pontok az adott terulet szelein A fentiek ertelmeben 
i
becslesi hibak szamtasa az osszes rendelkezesre allo N szamu pontra a

i
 g
ismert
i
g
predik
alt
i
i            N 
osszefugges alapjan tortent A ketfele hibaszamtasi modszerrel kapott ered
menyek osszehasonltasabol az derult ki  hogy a hibaterjedes alapjan kapott
pontbeli hibak mindig jelentosen kisebbnek adodtak  mint a kozvetlen osszeha
sonltasbol szarmazok  ezert csak az utobbiakat dolgoztam fel A hibasorozatok

 
tesztje szerint  azok statisztikai eloszlasai nem tekinthetok normalisnak  ha
nem atlagosan  %os szigni
kancia szinten Laplaceeloszlasuak Papp  
A statisztikai eloszlasnak megfelelo atlagos hiba  azaz az elteresek szorasa 
szerint az atlagos abszolut hiba Mean Absolute Deviation  MAD de
n
  
cioja alapjan szamolhato Somogyi es Zavoti  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ahol 
i
az iik ellentmondas  N az ellentmondasok szama es  a median a 
i
hibak varhato erteke Az gy kapott 
M	A	D	
szorasok szisztematikusan kisebb
nek adodtak  mint azok  amelyeket a megszokott atlagos kozephiba kepzessel
kaptam  abra Tehat a statisztikailag helytelen meroszamok hasznalata a
predikcio pontossaganak megteleseben negatvan befolyasolta volna a veleme
nyemet  a helyes meroszamok alapjan a kep kedvezobb
Tanulmanyoztam Papp   a predikciohoz felhasznalt pontok geometri
ai eloszlasanak pontossagra gyakorolt hatasat is Ehhez a vizsgalathoz hasznal
tam fel a ben emltett Round Lake Batholyt D surusegmodelljet  amelybol
analitikus uton tetszoleges helyre levezetheto a modell altal keltett nehezsegi
Bouguer anomalia erteke Ketfele ponteloszlast veletlen es sejtszeru eloal
ltva szimulaltam a regionalis es a lokalis adatsorok geometriajat Azgy kapott
pontokra a surusegmodellbol meghataroztam a nehezsegi anomaliakat es ezzel
megkaptam a predikciohoz szukseges bazispontok halmazait Az ellenorzo pon
tokat szabalyos racson szamtottam ki  majd erre a racsra tortent a predikcio
a ketfele ponteloszlasu adathalmazbol Azert valasztottam a racs geometriat 
mert a predikcio egyik legfontosabb alkalmazasa eppen az adatok geometriai
eloszlasanak regularizalasa  vagy az adatok megjelentese  vagy tovabbi feldol
gozasa celjabol Tovabba a racsra vegzett predikcio altal ellenorizni tudtam
azt is  hogy az ebben a szakaszban lert hibabecslesi modszerbol dinamikus
pontkihagyas szarmazike valamilyen szisztematikus hatas a hibak alakula
sat illetoen Ugyanis egyenletesen szort ponteloszlasnal az aktualis ellenorzo
pontok kihagyasa mindig urt	 kepez a bazispontok kozott  gy altalaban a
legkozelebbi pontok  melyekbol tenylegesen a predikciot vegezzuk  az atlagos
ponttavolsaggal megegyezo sugaru koron ill azon kvul helyezkednek el He
lyesen megvalasztott es elhelyezett racs eseten azonban elerhetok kedvezobb
szomszedsagi viszonyok  amelyek pozitvan befolyasoljak a predikcio pontossa
gat A sejtszeru vagy vonalas ponteloszlasnal a pontok kihagyasa kevesbe tor
  
 abra Az MGA adatsorbol kepzett nehezsegi anomaliak predikcioja soran kapott ellent
mondasok hisztogramjai es a megfelelo elmeleti surusegfuggvenyek a	 Szabadlevego anoma
liak Gaussfele ACFel predikalva b	 szabadlevego anomaliak Hirvonenfele ACFel predi
kalva c	 Bougueranomaliak Gaussfele ACFel predikalva d	 Bougueranomaliak Hirvo
nenfele ACFel predikalva e	 maradek Bougueranomaliak Gaussfele ACFel predikalva
f	 maradek Bougueranomaliak Hirvonenfele ACFel predikalva
  
ztja az eredeti geometriat  mivel a vonalak menten altalaban surun helyezked
nek el a pontok  mg a vonalak kozott nagyobb teruletek lehetnek adat nelkul
vagy csak keves adattal  abra Tehat ebben az esetben a hibabecslesi mod
szer kedvezobb kepet nyujthat a realisnal  mivel az esetek tobbsegeben akad
ket olyan pont is  amelyek jol kozrefogjak a predikalando pontot es kozelebb
vannak  mint a teruletre vonatkozo atlagos ponttavolsag A varakozasokat a
szamtasok igazoltak  mivel ha a vonalas ponteloszlas szimulaciojabol predikal
tam a nehezsegi anomaliakat a referencia racsra  szisztematikusan  %kal
nagyobb atlagos hibakat kaptam  mint amikor a pontkihagyasos	 modszert
alkalmaztam Ennek alapjan ugy gondolom  hogy ha vonalas ill sejtszeru pon
teloszlasu adatokbol kell racsot kepezni valamilyen celbol  akkor az interpolalt
ertekek megbzhatosagat megbecsulhetjuk a pontkihagyasos	 modszerrel  de
a megbzhatosagi meroszamot ezzel a  %al korrigalni  azaz novelni kell A
 keplet hasznalatanak nem sok ertelmet latom  mert a hibaterjedes alap
jan kapott hibak nincsenek korrelacioban a direkt osszehasonltasbol kapott
ertekekkel Termeszetesen ez a kovetkeztetes csak a legkisebb negyzetes pre
dikciora ervenyes  mas tpusu interpolaciok eseteben a kerdes eldontesehez a
vizsgalatokat meg kell ismetelni
A hibak hisztogramjaibol  abra jol latszik  hogy az analitikus auto
kovarianciafuggveny tpusanak is jelentos szerepe van a kollokacioval becsult
nehezsegi anomaliak pontossagara Ellenben ugy tunik  hogy az analitikus mo
dell illeszkedese az empirikus kovariancia adatokhoz csak masodlagos szerepet
jatszik  hiszen a vizsgalatokban hasznalt un Hirvonentpusu fuggvenyek ko
zul eppen a legkevesbe illeszkedo adta a legjobb eredmenyt  mg a Gaussfele
ACF  melyet altalaban kozepes illeszkedes jellemez nyujtotta a legkisebb meg
bzhatosagot Papp   Itt ismet fel kell hvnom a 
gyelmet arra az el
lentmondasra  hogy  szerint kapott hibak eppen a Gaussfele ACF eseten
voltak a legkisebbek Valosznuleg ez a tapasztalat osszefuggesben van azzal 
hogy a kollokacio formulai az L
 
norma alapjan lettek levezetve  mely norma
a normalis eloszlasu adatok eseten ad optimalis megoldast Ha a gx  y ada
tok normalis eloszlasu valosznusegi valtozok  akkor a tavolsag fuggvenyeben a
koztuk levo kovariancia a Gaussfele autokovarianciafuggvennyel adhato meg
  
Priestley    ezert  szisztematikusan erre a kovarianciafuggvenyre ad
ja a latszolag legkisebb predikcios hibat
a, b,
c, d,
 abra A dinamikus pontkihagyasos modszer hatasa a bazispontok geometriai eloszlasara
egyenletes a b	 es vonalas c d	 ponteloszlas eseten A feher haromszogek kepviselik a
felhasznalhato bazispontokat a keresztek a lehetseges ellenorzo pontokat mutatjak A feher
kor szimbolizalja a legkozelebbi pont tavolsaga altal meghatarozott adat nelkuli urt az
aktualis pont korul a racs surusege pedig megfelel az atlagos ponttavolsagnak A szurkesegi
arnyalatok a szabadlevegoanomaliak terkepeit reprezentaljak
  
 Determinisztikus m odszerek a neh ezs egi er
ot er
modellez es eben

 A neh ezs egi erot er modellez ese foldfelsz ni adatok alapj an
A geodeziai peremertek feladat Geodetic Boundary Value Problem kulon
bozo tpusu megoldasai mind ebbe a temakorbe tartoznak A megoldasok abbol
a torvenyszerusegbol indulnak ki  hogy ha eleg informacioval rendelkezunk a
nehezsegi eroteret kelto tomegek S

hatarolo feluleten az eroter szerkezetere
vonatkozoan  akkor anelkul  hogy barmi informacionk lenne a hatarolo felu
leten beluli B

terfogatban a Q tomegeloszlasrol  a kulso eroter es annak
minden parametere egyertelmuen meghatarozhato Albertella es Sans!o  
Z
S

g    dS

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Z
B

QdB


Z
B

V dB

  
ahol g a nehezsegi ero ill gyorsulas vektora    a feluleti normalis vektora A ne
hezsegi potencial harmonicitasa miatt az eroter kulonbozo parameterei kozott
szigoru funkcional kapcsolatok vannak Ezek a funkcionalok jol alkalmazhatok
a nehezsegi eroter zavaro potencialjanak gombfuggvenyek szerinti sorfejtesere
es gy az osszes nehezsegi eroterfuggo mennyiseg eloallthato gombfuggveny
sor alakban is Ezert tesznek a vilag szamos kutatohelyein erofeszteseket minel
nagyobb fok es rendszamu globalis potencial modellek ujabb es ujabb megha
tarozasara Heiskanen es Moritz  
T     r  GM
N
X
n 

R
r

n
n
X
m
C
nm
cosm
S
nm
sinmP
nm
sin  
A globalis nehezsegi eroter meghatarozasa tehat nemmas  mint a megfelelo
C
nm
es S
nm
egyutthatok kiszamtasa a felszni es szatellitageodeziai adatok
bol Termeszetesen a potencialzavart nem tudjuk merni  de a vele funkcionalis
kapcsolatban allo pl nehezsegi rendellenessegeket igen

Igy a 
zikai geodezia
alapegyenletenek alapjan a Fouriermodszer segtsegevel az egyutthatok eloal
  
lthatok a kovetkezo integralokkal Heiskanen es Moritz  
C
nm

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n 
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nm
sind 
S
nm


n 
ZZ

g   sinmP
nm
sind 
A globalis modelleknek a pontossaga a felhasznalhato adatok egyenlotlen te
ruleti eloszlasa es a sorfejtes kenyszeru csonktasa miatt a lokalis alkalmaza
sokhoz altalaban nem elegseges 
N
    m Rapp   Emiatt
jelenleg a nehezsegi eroter modellezeset a feladat mereteinek megfeleloen glo
balis es regionalislokalis ertelemben  egymastol elkulontve vegzik Azonban
mar tapasztalhatok a ket irany bizonyos konvergenciajanak jelei  hiszen az un
teruletre szabott	 taylored gombi harmonikus modellek is egyre tobbszor
meghatarozasra es felhasznalasra kerulnek a gyakorlatban Ba&sic   Ben
ciolini es masok  
A lokalis es a globalis megoldasok egyuttes alkalmazasa eredmenyezte az
un removerestore	 technika kialakulasat es altalanos elterjedeset Ennek er
telmeben mindazt az informaciot  amit a globalis modellek korlatozott fel
bontokepesseguknel fogva mar nem tartalmaznak  a lokalis  altalaban joval
nagyobb felbontast lehetove tevo adatokbol nyerjuk  un hozzajarulas formaja
ban A ketfele hozzajarulas kombinalasa elott a lokalis adatokat pl nehezsegi
anomaliak  fuggovonalelhajlasok stb redukalni kell a globalis modellbol sza
mthato hozzajarulassal  ezzel mintegy eltavoltva a lokalis adatokban megmu
tatkozo trendet es a nagy hullamhosszusagu hatasokat
g
r
 g
obs
g
GPM
  
ahol
g
r
 a rezidual nehezsegi rendellenesseg
g
obs
 az eszleltobserved	 nehezsegi rendellenesseg
g
GPM
 a Globalis Potencial Modell hozzajarulasa
A lokalis hozzajarulasok kiszamtasa rendszerint a Stokesfele peremertek
feladat megoldasaval  azaz a Stokesintegral valamely megfeleloen lokalizalt
formajaval   vagy a mar emltett kollokacioval tortenik  de szoba johetnek
  
egyeb modszerek is  mint pl Mologyenszkijfele asztrogravimetriai szintezes
magyarorszagi alkalmazasara ld Gazso es Taraszova   A
'
N
r
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
formula kiertekelese  ahol
'
N
r
a rezidual nehezsegi anomaliakbol szamtott ge
oidundulacio hozzajarulas  S
l
	 a lokalizalt Stokesmagfuggveny  	 a gombi
tavolsag a szamtasi pont es a g
r
anomaliak helye kozott  L a lokalis integralas
hatara  tortenhet numerikus integralassal vagy tekintettel arra  hogy a fenti
forma skbeli kozeltese (atearth approximation alapjan a geoidundulacio
eloallthato a nehezsegi anomaliak es a Stokesfele magfuggveny konvolucio
jakent  a skbeli szamtas elvegezheto a Fouriertranszformacio segtsegevel is
Sideris  
A geoidundulacio lokalis hozzajarulasanak meghatarozasa utan kovetkez
het az un restore	 lepes  mellyel osszegezzuk a globalis es lokalis hatasokat
N  N
GPM

'
N
r
  
ahol N
GPM
 a globalis modell undulacio hozzajarulasa
Mereseink diszkret volta miatt a mar targyalt mintavetelezesi torveny er
telmeben pusztan ez az eljaras torztott eredmenyt ad abban az esetben  ha a
nehezsegi anomalia ertekek nem reprezentaljak kellokeppen a nehezsegi eroter
nagyfrekvenciasrovid hullamhosszusagu valtozasait Ez fokeppen az erosen
tagolt topogra
aju teruleteken jelent gondot  ahol eppen a nehezsegi meresek
surtese nagyon nehezkes  es emiatt pusztan a meresekbol nem modellezheto
a spektrumnak ezen resze Ennek megfeleloen az adatokbol nem csak a glo
balis  tehat a nagy hullamhosszusagu hatasokat kell eltavoltani a remove	
lepesben  hanem a felszni  ill felsznkozeli suruseganomaliak keltette igen ro
vid hullamhosszusagu       km hatasokat is Azonban ez nem jelenti
azt  hogy a topogra
ai tomegek teljes hatasat el kell tavoltanunk a meresek
bol  hiszen a globalis modell mar tartalmazza ezen tomegek hatasanak egy
reszet  mivel a GPM egyutthatok meghatarozasahoz felhasznalt szabadleve
go nehezsegi rendellenessegek erosen fuggenek a topogra
a alakulasatol

Igy
  
csak az un maradek topogra
a residual terrain hatasat szabad korrekcio
kent g
RTC
 felhasznalni a nehezsegi rendellenesseg adatok redukalasahoz
Ezzel tulajdonkeppen 
zikai torvenyszerusegeken alapulo savszurest vegzunk 
amely nagymertekben javtja  szinte minden megoldasaban a feldolgozott
adatok g
r
 kondcioit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azaz a vegeredmenyul kapott
'
N
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geoidundulacio a legkevesebb szisztematikus
torzulassal allthato elo Termeszetesen a fentiek ertelmeben a restore	 lepes
ben a maradek topogra
abol adodo korrekcionak megfelelo N
RTC
undulacio
hozzajarulast is 
gyelembe kell venni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 A Fold surus egeloszl as anak ismeret en alapul o modellez esi
elj ar asok
A newtoni tomegvonzasi torveny ertelmeben barmely testnek a nehezsegi
potencialja lerhato  ha a testet hatarolo S

feluleten beluli B

terfogatban
ismerjuk x  y  z surusegfuggvenyt
V  G
Z
B

x  y  z
r
dxdydz  
Globalis meretekben azonban a surusegfuggveny kello pontossaggal nem ismert
es legtobbszor csak kozvetett uton modellezheto Erre jo pelda az izosztazia 
melynek alapelve szerint  ha a felszni topogra
a az oceanok es tengerek teru
leten a tengerfenek topogra
aja es annak surusege a vz surusege  valamint
a surusegkontraszt a foldkereg es a felso kopeny kozott ismert  akkor ezen ha
rom parameter alapjan x  y  z kozeltheto egy egyszeru ket ill haromreteges
modellel az un kiegyenltodesi feluletig a felszn alatti  kmes gombhej
ban Az gy alkotott modell alapjan lehetoseg van pl a nagy hullamhosszusagu
geoidundulaciok un elore forward modellezesere es geo
zikai ertelmezesere
Engels es masok    de ellenorizhetok az izosztazia ervenyessegi feltetelei
is az izosztatikusanomaliak globalis vizsgalataval Toth es Volgyesi  
  
Gyakran elhangzo ellenerv a surusegmodellek hasznalataval kapcsolatban 
hogy a szamtasok nem adnak egyertelmu eredmenyt  mivel a legkulonbozobb
eloszlasok kepesek ugyanazt a nehezsegi eroteret letrehozni Ha csak a geode
ziai szempontokat nezzuk  ez alapvetoen igaz  de mar pl a maradek topogra
a
hatasanak 
gyelembevetelekor is felmerul az igeny  hogy a korrekt felszni su
rusegadatokat hasznaljuk a szamtasokhoz  hiszen az egyeb foldtudomanyokkal
foglalkozo szakteruletek eredmenyei alapjan bizonytott teny  hogy az altalano
san hasznalt  kgm
	
surusegertek csak globalis es regionalis meretekben
elfogadhato

Es azt sem szabad elfelejtenunk  hogy valojaban csak egyetlen
Fold letezik  amelynek csak egyfele surusegeloszlasa van  meg akkor is  ha
maga a Fold hatarozottan dinamikus rendszer A foldtudomanyok haladasa
val es az eredmenyek integralasaval a surusegeloszlas ismeretenek hianyossagai
fokozatosan potolhatok es mar jelenleg is  amint az a kovetkezo fejezetekbol
latszik  a foldkereg megfelelo felbontasu lokalis surusegmodellje lehetove te
szi a geoid modellezeset az egyeb modszerek altal szolgaltatott eredmenyekkel
osszevetheto pontossaggal Ezzel azonban kettos feladatot szolgalunk egyszer
re  eloalltunk a foldfelszni nehezsegi rendellenessegektol nagymertekben
fuggetlen geoidmegoldast   lehetoseget teremtunk a geoidundulaciok 
zikai
ertelmezesere

 T erfogatelem alap u surus egmodellek
Ha reszletes adatokkal rendelkezunk egy terulet geologiaigeo
zikai para
metereinek D eloszlasarol  akkor a terfogatelemek hasznalataval az adott in
formaciok pl surusegadatok  szeizmikus hullamok sebessegei  mechanikai ko
zetparameterek stb terbeli eloszlasa lehatarolhato szamtasokra alkalmas for
maban is Az gy eloalltott modellnek a terfogatelemek alkotjak a geometriai
vazat  mg az egyeb parameterek  amelyek egyegy terfogatelemhez hozzaren
delhetok  kepezik a 
zikai alapokat Az egyik legegyszerubb terfogatelem a
derekszogu hasab vagy prizma  melynek geometriaja lehetove teszi  hogy terfo
gati integraljat  ra alkalmazva  analitikus uton adjuk meg

Eppen ezert
ennek a terfogatelemnek igen fontos szerepe van a nehezsegi eroter forward
  
modellezeseben A nehezsegi potencial additivitasa miatt barmilyen bonyolult
test nehezsegi potencialja szamthato a test megfelelo terfogatelem alapu rep
rezentaciojabol  egyszeruen osszegezve az egyes terfogatelemek elemi	 hatasat
Nagy  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ahol N a terfogatelemek szama  G a gravitacios allando  r a tavolsagfugg
veny  a  b  c az iik terfogatelem megfelelo oldalhosszai es x  y  z  allando
az a  b  c integralasi hatarokon belul
A kozetsurusegek eloszlasanak retegszeru elrendezodese eseten  valtozo me
retu terfogatelemek generalasa jol automatizalhato  ha a retegek geometri
aja terkepi vagy digitalis formaban ismert Kalmar es masok   Ilyen
esetben az elemek letrehozasa az elemek szamanak minimalizalasa utjan je
lentos optimalizaciot is eredmenyez pl az elemi racs digitalis terepmodell
reprezentacioval szemben  ahol a racspontok x
p
 x  x 
 x
p
 x
y
p
 y  y 
 y
p
 y kornyezete kepezi egy elemi hasab alapjat  mg
annak harmadik dimenziobeli merete egyenlo a racspont z
p
ertekevel az adott
x
p
  y
p
helyen a abra Ha a retegek digitalis modellje suru  azaz x  y
a terulet mereteihez kepest kicsi  valamint a 
zikai parameterek eloszlasa egy
szeru pl homogen surusegeloszlas  akkor szuksegtelen ez az elemi megkoze
ltes Az azonos erteku 
zikai parameterrel rendelkezo elemi hasabok nagyobb
blokkokka vonhatok ossze b abra  amelyeknek pl a gravitacios hatasa
megegyezik az elemi prizmak blokkon belul osszegzett hatasaval Ezzel az el
jarassal sokszor a tizedere lehet csokkenteni a prizmak szamat anelkul  hogy a
modell altal generalt nehezsegi eroter jelentosen elterne az elemi blokkok altal
keltett osszhatastol Mivel a szamtasi igenyek linearisan fuggenek a prizmak
es a szamtando pontok szamatol  ezert az optimalizacio vegso soron jelentos
idomegtakartast jelent
 
 Nyilvanvaloan az elemi megkozeltes eredmenyezi a
legreszletesebb gravitacios kepet  azonban a generalizalassal az un z tole

A HP munkaallomason az atlagos futasidoigeny kb    

sprizmapont
ami egy   prizmabol allo modell hatasanak     pontban torteno meghatarozasa
eseten  orat jelent
  
 abra D racsmodellbol szam
thato elemi a	 es optimalizalt b	 terfogatelem modellek
viszonya z a kozel
tes pontossagat befolyasolo un toleranciaparameter z
max
 z
min
ak
tualis ertekenek zvel valo osszevetese hatarozza meg egy ujabb terfogatelem letrehozasat
ill elhagyasat
ranciaparameter megfelelo megvalasztasa altal tetszoleges pontossagu kozel
tes erheto el Kalmar es masok   A toleranciaparameter alapjan donti el
az optimalizalo algoritmus  hogy folytatnia kelle a vizsgalt terresz prizmakkal
valo kitolteset vagy atterhet a kovetkezo terreszre b abra
A derekszogu hasab alapu modellezes nem az egyetlen lehetoseg Sokfele
egyszeru geometriaju test pl gomb  kup  henger  sokszogalapu hasabok  poli
hedronok nehezsegi erotere megadhato zart analitikus alakban pl Gotze es
masok   Mesko   Steiner   Talwani   Mindezek az alap
elemek azonban nehezkesse  vagy eppen lehetetlenne teszik az automatikus
modellgeneralast  ami nagy bonyolultsagu modelleknel alapveto fontossagu
Ilyen esetben ugyanis biztostani kell  hogy egyreszrol az elemek kozott ne le
gyenek atfedesek azaz egyik terfogatelemnek se legyen geometriai athatasa
a masikkal  masreszrol a folytonos csatlakozast is biztostani kell azaz ne
legyenek hianyok  ures	 terreszek a terfogatelemek kozott ott  ahol a folyto
nossag ezt megkoveteli Ezek a feltetelek a derekszogu hasabok hasznalataval
biztosthatok egyszeruen es egzakt modon
  


 A der ekszogu has ab neh ezs egi erotere
A derekszogu hasab nehezsegi eroterenek potencialja Nagy  alapjan
az alabbi alakban rhato fel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i  j  k     a tavolsag a hasab
csucsai es a P szamtasi pont kozott  G a gravitacios allando   a hasab suruse
ge  x  y es z koordinatakulonbsegek a szamtasi pont es az aktualis csucspont
koordinatai kozott Mivel egy prizmanak nyolc csucsa van  ezert  nyolcszor
szamtando a megfelelo indexu integralasi hatarok behelyettestesevel  majd
U
p
potencial erteke megkaphato a reszeredmenyek  szerinti osszegzesevel
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A  formulabol az osszes potencialfuggo mennyiseg derivalassal levezethe
to Pl a prizma altal gerjesztett f tomegvonzasi ero z iranyu osszetevoje a
ben megadott osszegzesi szabalyt felhasznalva szamthato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A  formula numerikus kiertekelesere a Nagy  altal kidolgozott es
optimalizalt algoritmust hasznaltam

 A Pannonmedence D litoszf era modellje
A modell kialaktasa ban kezdodott Kalmar es masok   az MTA
Geodeziai es Geo
zikai Kutato Intezeteben es azota folyamatos fejlesztes es
bovtes alatt van Jelenleg negy szerkezeti egyseg modelljet tartalmazza a li
toszfera legfelso  kmes reszebol  abra A szerkezeti egysegek melyseg
szerinti sorrendben a kovetkezok
  
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 abra A litoszfera modell elvi	 vertikalis szerkezeti vazlata A skalan az egyes szerkezeti
elemek elhelyezkedeset a Pannonmedenceben jellemzo melysegek vannak feltuntetve
a A foldfelszni topogra
a D prizmamodellje a magyarorszagi  m 
 mes digitalis terepmodellbol  abra kerult levezetesre  
racspontbol Mostani formajaban   egymashoz csatlakozo  valta
kozo meretu hasabbol all  melyeknek surusege egyelore a globalisan elfo
gadott  kgm
	
konstans ertek
b A harmadkor elotti preTertiary medencealjzat altal hatarolt neogen
negyedkori uledekek D prizmamodellje  melynek geometriai vaza pub
likalt terkep Kilenyi es masok   alapjan digitalizalassal es  km 
 kmes racsra interpolalassal kerult kialaktasra  abra Az automa
tikus prizmarendszergeneralas soran a kb   elemi prizma helyett
  db valtozo meretu elem jott letre  amelyek a Bielik  altal
megadott surusegmelyseg lepcsofuggveny szerint  abra vertikalisan
tovabb tagolodtak osszesen   elemre Ezzel az uledekek jelentos mer
teku kompakcioja ill a suruseg melyseg szerinti valtozasa  me
teres atlagertekek szerint kerult 
gyelembe vetelre
  
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 abra A magyarorszagi  m   mes DTMbol keszult szurkesegi fokozatos dombor
zati terkep MH Kartograai

Uzem	 A s
kkoordinatak EOV rendszeruek a fokhalozat az
IUGGes ellipszoidra vonatkozik
c Az also kereg prizmamodellje  annak felso hatarfeluletere vonatkozo
igen keves szamu melyszeizmikus adat ill indikacio Posgay es masok 
 miatt  csak kozelto jellegu Kenyszerkent felhasznalva ezeket az
adatokat  melyek szerint egy szeizmikusan is eszlelheto hatarfelulet valo
sznustheto a keregben kb  kmes melysegben  mely hatarfeluleten
 kgm
	
surusegugras feltetelezheto  a Bouguer nehezsegi anomalia
rezidualok un interaktv trial and error inverzioja egy  elembol al
lo prizma modellt eredmenyezett  abra Ennek a hatarfeluletnek a
letezeset a Pannonmedenceben vegzett szeizmikus tomogra
ai vizsgala
tok eredmenyei is megerostik Bondar es masok   A modell altal
keltett nehezsegi eroter jo egyezest mutat felulvago szuressel 
cuto
 
km  
pass
  km eloalltott  km hullamhosszusagnal nagyobb re
zidual rendellenessegekkel A rezidual Bougueranomaliakat  szerint
szamtottam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 abra A pretercier medencealjzat szurkesegi fokozatokkal kombinalt szintvonalas terkepe
a medencealjzat  km   kmes digitalis modelljebol eloall
tva A szintvonalkoz   m a
s
kkoordinatak EOV rendszeruek a fokhalozat az IUGGes ellipszoidra vonatkozik
abra A Pannonmedence neogen uledekeinek surusegkontraszt	  melyseg fuggvenye
Bielik   	 alapjan
  
ahol g
r
B
a rezidual Bouguerrendellenesseg  g
B
az  evi nehezsegi
alaphalozat ertekei alapjan  szerint szamtott Bougueranomalia  g
s
az uledekek gravitacios hatasa  g
M
a Mohorovicicfelulet altal hatarolt
felso kopeny anyaganak gravitacios hatasa A szureshez a GMT prog
ramcsomagot
	
Wessel es Smith   hasznaltam Az also kereg jelen
letere es szerkezetere vonatkozo fenti feltetelezeseimet jol alatamasztjak
pl Kovacsvolgyi  vizsgalatai es az azokbol levont kovetkeztetesei
is  valamint az a modell  amely a kontinentalis kereg harmas retegzode
set altalanos ervenyunek tekinti Rudnick es Fountain   Ez utobbi
vizsgalatok szerint  legalabb is a melysegtartomanyokat tekintve  az
altalam hasznalt also kereg modell elnevezes helyett inkabb a kozepso ke
reg modell lenne a helyenvalo  mivel a kontinentalis atlagot tekintve az
also kereg felso hatarfelulete a  kmes melysegtartomanyba teheto 
mg az altalam letrehozott modell felso hatarfelulete atlagosan  km
melysegu A Pannonmedenceben a foldi hoaramok alapjan is egy szer
kezeti hatarfelulet varhatoan ebbe a tartomanyba esik Ez a hatarfelulet
a dehidratacio reven felszabadulo vz kovetkezteben jolvezeto retegkent
jelentkezik 

Adam   A kereg vekonysaga miatt azonban a kozepso
kereg  also kereg kozotti hatarfelulet kontinentalis atlagmelysege szinte
egybeesik a Mohorovicicfelulet Pannonmedencebeli atlagos  km
es melysegevel  ami az also kereg jelentos elvekonyodasat ill reszleges
eltuneset	 jelentheti Az also kereg vastagsagara ugyanis a kontinenta
lis atlag  km  mg a Pannonmedencere a fenti adatokbol az 
km kozotti ertekek valosznusthetok Erre talan magyarazat lehet az al
so kereg nagymerteku erozioja  ami a forro kopenyanyag felemelkedese
miatt kovetkezhetett be Annak eldontese  hogy valojaban melyik szer
kezeti egyseg helyezkedik el a targyalt melysegtartomanyban messze tul
mutat a dolgozat temakoren  gy az also kereg elnevezest csak az egyes
targyalt szerkezeti egysegek relatv elhelyezkedesenek meghatarozasara
 
A Generic Mapping Tools altalanos foldtudomanyi celu adatmegjelen
to es feldolgozo 
Unix operacios rendszer alatt futo  programcsomag A dolgozatban kozolt terkepek nagy
resze a GMTvel keszult
  
hasznalom Ebbol a szempontbol csak az a fontos  hogy az altalam also
keregnek nevezett szerkezeti egyseg egy lehetseges keregbeli suruseg in
homogenitast reprezental  melyet az uledekek es a felso kopeny anyagai
kozrefognak
 abra Az also kereg D prizmamodelljenek horizontalis elrendezese A szurkesegi skala a
felsokozepso	 kereg  also kereg hatarfelulet melysegere vonatkozik
d A felso kopeny D prizmamodelljehez kulonbozo Mohorovicicfelulet ter
kepek Posgay es masok   Horvath   Lillie es masok  
szolgaltak alapul A modell   prizmabol all  a surusegkontraszt fel
tetelezett erteke  kgm
	
  amely  kgm
	
kopenyanyag suruseget
eredmenyez A modell altal lefedett terulet  melynek skbeli kiterjedese
 km   km  nagyjabol az eszaki szelesseg  es   valamint a
keleti hosszusag  es  foka kozott talalhato  abra
A prizmarendszerek automatikus letrehozasahoz meg kellett adni az 
szakaszban emltett z toleranciaparameter erteket Ennek helyes megva
lasztasahoz megvizsgaltam a kulonbozo hatarfeluletek digitalis modelljeinek
pontossagat  mert elgondolasom szerint a racsmodell pontossaganak kell meg
hataroznia z erteket Ha ugyanis a modell megbzhatosaga kicsi  akkor nem
erdemes szigoru	  azaz kicsi toleranciaerteket hasznalni  mivel ez csak noveli
  
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abra A Mohorovicicfelulet szintvonalas terkepe a Pannonmedenceben ill annak kornye
zeteben Szintvonalkoz   km A s
kkoordinatak EOV rendszeruek a fokhalozat az IUGG
es ellipszoidra vonatkozik A szurke folt Magyarorszag teruletet abrazolja
a prizmak szamat A prizmak szamanak novekedese ugyan a kozeltes pontossa
gat is noveli  de abszolut ertelemben ez csak akkor jelent pontossag novekedest 
ha a kiindulo adatok  azaz a racspontok ertekei maguk is megbzhatok
A pontossag vizsgalatat gyakorlatilag csak a felszn digitalis terepmodell
je es a harmadkor elotti medencealjzat modellje eseteben lehetett megoldani
Azonban konkret vizsgalatra a digitalis terepmodell eseten nem volt szukseg 
mivel a DTM becsult pontossaga ismert    m HM Kart

Uzem
A medencealjzat digitalis modelljenek pontossaga  furolyuk adatai alap
jan  melyek elertek a kristalyos aljzatot   mnek adodott Kalmar es ma
sok   Ez az ertek magaba foglalja  a terkep transzformaciojabol eredo
hibat   a terkep digitalizalasabol eredo hibat   a racsra interpolalas hi
bajat es vegul  a hibakat  melyek a terkep szerkesztese es rajzolasa soran
keletkeztek Ezt az erteket felfele kerektve a toleranciaparametert  mnek
valasztva tortent az uledekek es a felso kopeny modelljeinek letrehozasa A
DTM eseteben a toleranciaparameter erteke  m volt
  
 S
ur
us egmodellek haszn alata a geoid
meghat aroz as aban
 A surus egmodellbol sz am tott lok alis undul aci o hozz aj arul asok
 es a glob alis geoidundul aci ok kombin aci oj anak alapelvei
Annak erdekeben  hogy valosaghu  azaz egyeb modon levezetett pl gravi
metriai geoidmegoldasokkal osszevetheto ill egyenerteku eredmenyt kapjunk 
meg kell vizsgalni a kombinalando adatok undulaciok informacio tartalmat
A kombinacios modszerrel amely az adatok elokesztesi es feldolgozasi leheto
segeinek nagy szama miatt tobb mint egyszeru osszegzes elmeletileg nincsen
semmi nehezseg  hiszen az nem egyeb  mint a removerestore	 technika ld
 fejezet egy sajatos megvalostasa Ebben a megoldasban a lokalis undu
lacio hozzajarulast nem a felszni pl nehezsegi rendellenesseg adatokbol nyer
juk  hanem a Newtonintegral egy helyi surusegmodellen valo megoldasabol A
feladat talan gy meg egyszerubb  hiszen nincsen szukseg az adatok potencial
zavarra transzformalasara a nehezsegi eroter funkcionaljain keresztul  mert az
kozvetlenul szamthato a surusegeloszlasbol 
Ez a megoldas sem mentesul azonban a globalis es a lokalis hozzajarulasok
azonostasanak es szigoru szetvalasztasanak szuksegszeru lepeseitol es ezert
alapvetoen ket kerdest kell tisztazni  mielott a globalis es a lokalis hatasokat
kombinalnak  hogyan viszonyul egymashoz a modell altal keltett es a valodi 
azaz eszlelheto es merheto nehezsegi eroter  ill  mi a relacio a globalis es a
lokalis modellek  ill hozzajarulasok kozott)
A jelenlegi geoidmeghatarozasi kserletek Papp es Kalmar    Papp 
 ezen kerdeseket reszleteiben vizsgaltak es arra a kovetkeztetesre jutot
tak  hogy egyreszrol a modell es a valodi nehezsegi eroter ill az azt reprezentalo
geoidundulaciok nem hasonlthatok ossze kozvetlenul egymassal  masreszrol a
globalis es a lokalis hozzajarulasok korrekt szetvalasztasa nelkul a hatasok sem
kombinalhatok kozvetlen modon
  
 A val odi erot er  es a surus egmodell neh ezs egi erotere  altal
keltett geoidundul aci ok viszonya
Ennek a viszonynak a megertesehez  vilagosan kell latnunk  hogy mi a geoid
de
ncioja Itt most termeszetesen a tradicionalis 
zikai de
nciora gondolok 
amely szerint a geoid a potencialzavar geometriai reprezentacioja  tehat a va
lodi nehezsegi eroter es annak egy egyszerustett modellje kozotti igen kicsiny




 
nagysagrendu elteres megjelentese Nyilvanvaloan  a geoid onma
gaban  referenciamodell nelkul is letezik es pusztan a gyakorlati celszeruseg 
mely egyreszrol a meghatarozasabol  masreszrol a felhasznalasabol ered  miatt
szukseges ezen a modon valo de
nialasa
A modell nehezsegi erotere eseteben ilyen kis nagysagrendu relatv jellegrol
nem beszelhetunk meg akkor sem  ha a surusegmodellunk un surusegkont
rasztokat tartalmaz  mivel 



 
 
  
  tovabba a Newtonintegral
onmagaban allo  teljes egeszkent kezeli	 a modellt mintha az egyeduli forras
lenne egy vegtelen es ures terben es a generalt nehezsegi eroter magan viseli
ennek a teljessegnek minden jellegzetesseget
Ezeket a jellegzetessegeket a legegyszerubben az un frekvencia vagy az an
nak megfelelo hullamszamtartomanyban lehet lerni A frekvenciatartomany
termeszetes reprezentacios tere a valodi nehezsegi eroternek  hiszen a gombi
harmonikusok serege  amellyel a globalis nehezsegi eroteret lerjuk  eppen ilyen
teret ill tartomanyt hataroznak meg Igaz  hogy itt a frekvenciat csak kozve
tett uton lehet de
nialni  es inkabb fok es rendszamterrol kell beszelnunk
A foldi nehezsegi eroter harmonicitasa es periodicitasa miatt ebben a fok
es rendszam terben az eroter spektruma diszkret  a Fouriersorfejtes analogi
ajanak megfeleloen Azt is tudjuk  hogy helyes geometriai
zikai vonatkozasi
modell valasztasa eseten forgasi ellipszoid es nehezsegi potencialja  bizonyos
alacsony fok es rendszamu egyutthatok ill komponensek hianyoznak ebbol a
spektrumbol  azaz ertekuk zerus Ezert kezdodik ben a tagok osszegzese
n  tol Egy lokalis surusegmodell nehezsegi erotere eseten a helyzet egeszen
mas Az elso kulonbseg  hogy a referenciaskra  azaz a modell tengerszint
jere	 szamtott eroter egyaltalan nem periodikus  tehat elvileg a spektruma
  
sem diszkret Ennek kovetkezteben es a modell onmagaban valo teljessegenek
megfeleloen a spektrumban nincsenek eltuno	 frekvencia komponensek es al
talaban a legdominansabb osszetevo a spektrumban eppen a nulla frekvenciaju
 hullamhosszusagu un DC komponens  amely a keltett nehezsegi eroter at
lagerteketol fugg Tovabbi problema az interpretacio es osszehasonltas szem
pontjabol  hogy a gombi fok es rendszamter valamint a skbeli ketvaltozos
frekvenciater nem transzformalhatok egymasba szigoru analitikus kapcsolat
hjan es egyegy gombi harmonikus szinuszoidok egesz seregenek felel meg a
skbeli Fourieranalzis szerint
Ezek a problemak csak ugy hidalhatok at  ha egyreszt a valodi eroter vizs
galatat a kerdeses teruletre korlatozzuk  azaz lokalizaljuk  masreszt a suruseg
modell altal keltett eroterbol valamilyen modon kiszurjuk az atlagos ill nagy
hullamhosszusagu hatasokat Ezzel tehetjuk osszehasonlthatova es egyszers
mind kombinalhatova is a valodi es a modellbol szarmazo nehezsegi erotereket
Ez a gyakorlatban azt jelenti  hogy a globalis modellbol szamthato undulaci
okat a vizsgalt teruleten valamely alkalmas terkepi transzformacioval a skra
vettjuk  es a tovabbiakban a szamtasokat es az analzist a skon vegezzuk 
ill a surusegmodell altal generalt eroteret egy egyszerustett modell altal kel
tett eroterhez viszonytjuk kepezve a kulonbseguket  gy teve pl a  ill a
szamtasokban  potencialokat un lokalis potencialzavarra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ahol T
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a lokalis potencialzavar  V
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es V
rsm
a lokalis surusegmodell ill annak
referenciamodellje altal keltett nehezsegi potencialok Ez utobbi eljaras nem
mas mint szures  de a szokasos matematikai digitalis szuressel ellentetben
pusztan 
zikai alapokon nyugszik Ennek megfeleloen a tovabbiakban 
zikai
szureskent kerul emltesre
 A zikai szur es alkalmaz asa a lok alis neh ezs egi erot er
modellez es eben
Az eljaras alapelvei megegyeznek a globalis esetben alkalmazottal A valodi
nehezsegi eroteret mindig egy elkepzelt modellhez Gravity Reference System
  
viszonytjuk  rendszerint egy forgasi ellipszoid altal keltett eroterhez Ez annyit
jelent  hogy a Fold matematikai es 
zikai felsznenek bonyolult geometriajat es
egyszersmind bar ezt csak kozvetve fogalmazzuk meg a surusegeloszlasat is
egyszerustjuk  kijelentve  hogy a modell tomege megegyezik a Fold valodi to
megevel Ezzel implicit modon homogenizaljuk a tomegeloszlast egy megfelelo
atlagertek bevezetesevel A lokalis surusegmodell eseten az eljaras lepesrolle
pesre masolhato  azaz meg kell keresnunk azt az alkalmas  egyszeru  de a valodi
modell geometriajat jol kozelto alakzatot  melynek tomege megegyezik az ere
deti modell tomegevel es gy az altala keltett nehezsegi potencial referencia
ertekkent hasznalhato a lokalis potencialzavar eloalltasahoz
Mivel a gyakorlatban a tekintett meretekben un vekonyretegmodellekkel
dolgozunk azaz a modellek vastagsaga sokkal kisebb azok horizontalis mere
teinel a referenciamodell kialaktasakor a horizontalis  sokszor teljesen sza
balytalan alakot celszeru megtartani

Igy a lokalis potencialzavar kepzesevel
jo hatasfokkal kiszurhetjuk azokat a nagy hullamhosszusagu valtozasokat is 
amelyek a modell horizontalis hatarvonalanak geometriajabol  tehat sokszor az
adatok hianya miatti teljesen mesterseges hatasokbol adodnak A referencia
modell fuggoleges D
r
kiterjedesere vastagsagara egy olyan alkalmas erteket
kell valasztanunk  hogy  es  feltetelek egyidejuleg teljesuljenek
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a referenciamodell tomege m
i
az egyes prizmak tomege  x
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a prizmak horizontalis es vertikalis meretei  
i
az egyes prizmak surusege  V
i
az
egyes prizmak terfogata  T
r
a referenciamodell hatarolo felulete skvetuletenek
a terulete  mely megegyezik azon K szamu prizmak horizontalis helyzetu ol
dallapjainak teruletosszegevel  melyek atfedesek nelkul  azaz egyszeresen fedik
le K  N  a modell horizontalis hatarvonala altal meghatarozott teruletet
 abra Peldakent vegyuk a felso kopeny surusegmodelljet  amelyet a 
fejezetben ismertettem
  
A surusegmodell horizontalis kiterjedese  km   km  tehat egy teg
lalap A surusegeloszlas homogen pl    kgm
	
  tehat a referencia
modell vastagsaga  szerint szamthato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abra a	 Egy lokalis surusegmodell es b	 annak egyszerus
tett referencia modellje Elvi
vazlat
A szamtasok alapjan a referenciamodell egy  km   km horizon
talis kiterjedesu  D
r
  km vastagsagu     kgm
	
surusegu lemez
teglatest A lemez altal keltett es a vel szamtott undulacio a b abran
lathato Ha ezt a hatast  szerint kivonjuk az eredeti modell altal keltett
hatasbol a abra  azonnal lathatova valnak a kisebb hullamhosszusagu resz
letek b abra  amelyeknek amplitudoi  m mar osszevethetok a valodi
geoidundulacioknak a vizsgalt teruleten eszlelt valtozasaival pl a abra
Termeszetesen a nagyfrekvenciaju valtozasok kiemelesere a digitalis szu
res is alkalmas  azonban mint latni fogjuk a kovetkezo szakaszban  a 
zikai es
matematikai szures egymast koveto alkalmazasaval sokkal jobb  a mesterseges
hatasoktol amelyek az adatok es a digitalis szures kolcsonhatasaibol adodnak
mentes rovid hullamhosszusagu undulacio hozzajarulasokat kaphatunk
  

 A matematikai  es a zikai szur es osszehasonl t asa
A digitalis szurest gyakorlatilag a digitalis Fouriertranszformacio DFT
egy specialis valtozatanak  a gyors fast Fouriertranszformacionak FFT se
gtsegevel oldhatjuk meg a leghatekonyabban ld pl Mesko   A szures
a DFT alkalmazasa eseten nem mas  mint a szuro es a szurendo jel Fourier
transzformaltjainak osszeszorzasa a komplex frekvenciatartomanyban Azon
ban ahhoz  hogy a szorzast elvegezhessuk  elo kell alltanunk mind a jel  mind
a szurofuggveny digitalis Fouriertranszformaltjait
Ez a szurofuggveny eseteben az atviteli karakterisztikak megtervezeset je
lenti kozvetlenul a frekvenciatartomanyban  amelynek soran meghatarozzuk
az un levagasi es atviteli frekvenciakat E ket frekvencia kozott  valamely sima
fuggvenynek pl cosinus megfeleloen az atvitelt fokozatosan csokkentjuk rol
ra Ezzel csillaptjuk a meredek levagas pl a lepcsofuggveny altal okozott
un Gibbsjelenseget  amely a lepcsoszuro alkalmazasa eseten a szurendo ada
tok vegessege miatt mesterseges periodicitast okozna a szurt adatokban Ter
meszetesen a szurotervezes ennel sokkal bonyolultabb feladat  de a dolgozatnak
nem celja ennek kimerto elemzese  gy csak az elemi reszletek ismertetesere
szortkozom A szuroknek alapvetoen ket csoportja van  a felulvago alulate
reszto es az alulvago felulatereszto szurok Az osszes tobbi szurotpus e ketto
megfelelo kombinaciojabol szarmaztathato Szamunkra  a lokalis es a globalis
hatasok szetvalasztasahoz e ket alaptpus a fontos A szamtasokban a GMT
programcsomag GRDFFT rutinjat hasznaltam az adatok szuresere
A problema  amely a vegeredmenyt tekintve altalaban lenyeges kulonbseget
okoz a 
zikai es a digitalis matematikai szures kozott a surusegmodellek altal
keltett undulacio hozzajarulasok digitalis Fouriertranszformaltjanak eloallta
sa soran keletkezik Ugyanis ezen adatok termeszetszeruleg sem nem periodi
kusak  sem nem vegtelen kiterjedesuek  aminek kovetkezteben a spektrumban
 tehat a jel frekvenciatartomanybeli matematikai modelljeben  annak tel
jes szelessegeben az un leakage jelenseg torzulast  hullamzast okoz Ennek
kovetkezteben egyes frekvenciak amplitudoja periodikusan megnovekszik  ma
soke csokken a valodi	 spektrumhoz kepest A magas frekvenciakat tovabb
  
torztja a mar emltett aliasing hatas is  amelynek merteke attol fugg  hogy
az alkalmazott mintaveteli suruseg ill gyakorisag mennyire kepes a magas
frekvenciaju informaciokat reprezentalni Tovabbi gondot okoz  ha a vizsgalt
adatokban azok kiterjedesenel nagyobb hullamhosszusagu  trendnek tekintheto
jellegzetessegek is vannak
A lokalis surusegmodellek altal keltett nehezsegi eroter mint spektralisan
modellezendo jel tartalmazza mindezeket az DFT szempontjabol kedvezotlen
jellemzoket Ha megnezzuk a felso kopeny altal keltett undulaciok szintvo
nalas terkepet a a abran  nem latunk mast  csak egy hatalmas kidudo
rodast	  amelynek maximuma  m koruli ertek Ha egy pillantast vetunk
az OSUA geopotencialis modellbol a vizsgalt teruletre szamtott undulaci
okra  akkor azonnal lathato  hogy a teruleti maximum csupan  m korul
van es az eroteljes  mes maximum a valodi nehezsegi eroterben pl 
abra nem eszlelheto Termeszetesen az elozo szakaszokban elmondottaknak
megfeleloen nincsen semmi ellentmondas a jelensegben  hiszen az osszehason
ltott adatok mas es mas termeszetuek Papp es Kalmar  szamtasai
alapjan  pl ha az OSUA modell egyutthatoibol nem vonjuk ki a megfele
lo J
 
  J

  J

     referenciamodell egyutthatokat  akkor a vizsgalt teruleten a
kapott geoid	 egy eszakdeli iranyban erosen megdolt 
 N
 x
 
mkm skra emlekeztet leginkabb  abnormalisan nagy undulacio ertekeketmu
tatva N

  m Ha azonban a 
zikai szures utani kepet b
abra probaljuk ertelmezni  azonnal realisztikus nagysagrendu undulacio val
tozasokat kapunk max  m  amelyek mar osszevethetok az OSUA
geoidnak a vizsgalt teruleten tapasztalhato relatv hullamzasaival
Ezeknek a hatasoknak a kovetkezteben  ha a digitalis szurest kozvetlenul
a modellezesbol kapott eredmenyeken vegezzuk el  akkor a a abran lathato
torz eredmenyeket kapjuk
Nemkvanatos jelensegkent jol kovethetoen megjelent	 a modell horizon
talis hatarvonala teglalap alaku korvonal Az eredmeny azert torz  mert a
valosagban nincsenek hatarvonalak	  azok pusztan a modellezes velejaroi To
vabba jol lathato  hogy az irrealisztikus hullamzasok mind a modell teruletenek
szelein mind azon belul teljesen
  
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abra a	 A felso kopeny D modelljenek Mohofelulet	 szurkesegi fokozatos megjelen
tese
b	 A modell altal keltett zikai szuressel kiemelt lokalis undulaciok szintvonalas terkepe
Szintvonalkoz   m A s
kkoordinatak meterben adottak
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 
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abra a	 A felso kopeny undulacio hozzajarulasainak felulvago szuressel 
cuto
 
km 
pass
  km	 eloall
tott kepe b	 Az undulacio hozzajarulasok kepe zikai es digitalis
szures egymas utani alkalmazasaval A digitalis szuro parameterei megegyeznek a	 esettel
Szintvonalkoz   m
  
megvaltoztatjak az undulaciok szerkezetet  gy azok nem mutatnak korrelaciot
a Mohorovicicfelulet topogra
ajaval
Papp  vizsgalatai alapjan a legegyszerubb linearis korrelacioszamtas
r   faktort eredmenyez
Ezzel szemben a b abran a 
zikai szures utan b abra alkalmazott
digitalis szures 
cuto
  km  
pass
  km eredmenye lathato Itt
a hatarok lekepezese egyaltalan nem nyilvanvalo es a kapott undulaciok is
ertelmezhetok  jobban korrelallnak a Mohofelulet szerkezetevel r   
habar ez a korrelacio meg mindig nem szigni
kans statisztikailag Ennek egy
reszrol az a magyarazata  hogy a linearis regresszio nem kielegto osszefugges
az anomaliak es a Moho melysegek statisztikai kapcsolatanak lerasara  mi
vel a viszonylag szeles melysegtartomany miatt     km mar jelentkezik
a gravitacios torveny r
 
fuggveny szerinti nemlinearis hatasa Masreszrol
a korrelacios faktorok csak a  km alatti geoidhullamok es a Mohofelulet
statisztikai viszonyat tukrozik  azaz az eroter spektrumanak csak egy resze 
meghozza a viszonylag nagyfrekvencias kerult vizsgalat ala  amg maga a Mo
hofelulet szuretlen maradt
Mindezek az eredmenyek azt mutatjak  hogy a 
zikai szures alkalmazasa
kedvezoen hat az adatok interpretalasaban es tovabbi feldolgozasaban egya
rant Kulonosen elonyos tulajdonsag ez a spektralis vizsgalatok eseten  ahol
az adatok kondcioi periodicitas  trendmentesseg alapvetoen befolyasoljak az
eredmenyeket ill az ezekbol levonhato kovetkezteteseket
  
 A glob alis  es a lok alis geoidundul aci ok
kombin aci oj anak gyakorlati k erd esei
Az  szakasz alapjan a torztasmentes eredmeny erdekeben  mindenek
elott el kell kulonteni a globalis es a lokalis hatasokat Termeszetesen valo
jaban nincsen semmifele hatarvonal a hatasok kozott es ezert a globalis	 ill
lokalis	 de
nciok is esetlegesek Gyakorlatilag inkabb arrol van szo  hogy
azokat a hatasokat kell azonostani a kombinacio elott  amelyek ervenyesulnek
es eszlelhetok mind a globalis  mind a lokalis adatokban Ha altalanos ervenyu
nek tekintjuk azt a feltetelezest  hogy pl egy globalis nehezsegi eroter modell
a helyi  rovid hullamhosszusagu reszletekrol nem  vagy csak igen korlatozott
informaciot ad  mg a lokalis adatoknal ez eppen fordtva van  akkor csak azt
kell meghatarozni  hogy hol az a lehetseges atfedesi sav  amelynek hataraitol
csakis es kizarolag az egyik ill a masik informacioforrast	 hasznaljuk egy
teljesebb  minden reszletet atfogo modell kialaktasahoz
Ezen a meggondolason alapul a  fejezetben ismertetett removeresto
re	 technika is Ennek alkalmazasaban igen lenyeges elony az  hogy a helyi
informaciokat hordozo adatok pl nehezsegi rendellenessegek vagy azok egy
resze felhasznalasra kerult a globalis modell kialaktasakor  termeszetesen ero
sen atlagolt mertekben Ilyen esetben nek megfeleloen a globalis hatasok
levalasztasa a lokalis adatokbol nagyon egyszeru es elvileg sem jelent proble
mat  hiszen a modell konzisztens a kialaktasakor felhasznalt adatokkal
A surusegmodellbol szamtott hatasok eseteben azonban semmi hasonlo
tampontunk nincsen es ezert kozvetett uton kell az informaciokat elhatarol
nunk egymastol  pl egy globalis es egy lokalis gravimetriai geoid kulonbozo
modszerek szerinti osszehasonltasa alapjan A removerestore	 technika al
kalmazasaval eloalltott lokalis megoldast  nemi egyszerustessel ugy tekinthet
juk  mint a nehezsegi eroter szerkezetere vonatkozo informaciok teljessegenek
hordozojat  mg a globalis geoid a teljessegnek csak egy reszet jelenti meg
Ezert  ha egy adott teruleten sikerul azonostani olyan reszleteket  amelyek
kozosek informacioatfedes a ketfele megoldasban es a vizsgalt terulet me
reteit tekintve ezek a reszletek lokalisnak tekinthetok pl a terulet harmada
  
Hipkin    akkor megtalaltuk azt a hatart  amely alkalmas a globalis es
a lokalis hatasok szetvalasztasara Ezeknek a reszleteknek az azonostasara jol
hasznalhatok a statisztika hagyomanyos es spektralanalzisen alapulo eszko
zei  amelyek alkalmazasa a Pannonmedenceben a kovetkezo szakaszban kerul
targyalasra
 A glob alis  es lok alis geoid megold asok auto  es
keresztkovariancia anal zise a Pannonmedenc eben
A globalis es lokalis ertelemben kozosnek nevezheto jellegzetessegek a fol
di nehezsegi eroterben elsosorban azonos periodicitasokat jelentenek

Altala
ban ez annyit jelent  hogy egy adott teruleten a maximumok es minimumok
helyileg egybeesnek a ket osszehasonltando  globalis es lokalis megoldasbol
szarmazo geoidfeluleten A legtobb esetben a topologiai hasonlosag egyalta
lan nem nyilvanvalo es nehez barmilyen kvantitatv kovetkeztetes levonasa is 
ezert a kozos periodusok azonostasara a keresztkovariancia vagy keresztkor
relacioszamtast hasznalhatjuk Mivel ketdimenzios adatokrol van szo  ezert
a keresztkovariancia nem csak az esetleges kozos periodicitasokat kepes kimu
tatni  hanem azok iranytottsagarol is informaciot nyujt
A keresztkovariancia szamthato mind a ter mind a frekvenciatartomany
ban Ez utobbi eseten a ket geoidfelulet pl ax  y es bx  y Fouriertransz
formaltjait Af
x
  f
y
 es Bf
x
  f
y
 kell  szerint osszeszorozni a 	 felso in
dex komplex konjugaltat jelent  melynek eredmenyekeppen letrejon Cf
x
  f
y

az un keresztspektrum  majd az F
 
inverz transzformacioval eloalltjuk en
nek cx  y tertartomanybeli kepet  a keresztkovarianciat Mesko  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A muveletek ertelmenek megfeleloen azon frekvenciakhoz tartozo amplitudok
erosodnek fel  amelyek mindket felulet spektrumaban azonosan dominansak
Ezert cx  y a felerosodott frekvenciaknak megfelelo hullamhosszusagu peri
odicitasokat mutat Termeszetesen a szamtasok sikere nagymertekben fugg
  
attol  hogy az adatainkban milyen amplitudoviszony van a trendnek ill a jel
nek tekintheto komponensek kozott Ez az arany hatekonyan csokkentheto a
jel javara pl a legkisebb negyzetes kiegyenltessel meghatarozott sknak  mint
trendnek az eltavoltasaval
A  abran az OSUA n   es a HGQ lokalis gravimetriai kvazige
oid ilyen modon meghatarozott digitalis keresztkovarianciafuggvenye lathato
A hatarozott minimumes maximumhelyek alapjan  azok tavolsagabol megbe
csulheto ill tenylegesen lemerheto a dominans hullamhosszak erteke  amely
ebben az esetben  kmnek adodik
A fenti eredmenyek ellenorzesere  a  fejezetben ismertetett statisztikai
modszer alapjan szamtottam az OSUA geoidundulaciok D autokovarian
ciafuggvenyet is A spektralis ertelmezes szerint az autokovarianciafuggveny
alkalmas a sajatperiodicitasok kimutatasara Ez alapjan a  abrabol az ko
vetkezik  hogy a keresztkovariancia analzisbol kapott  km kozotti ertek
nagyon realis  hiszen hasonlo periodicitas  km jellemzi az OSUA
geoid dolesre korrigalt undulacioit is Ebben a hullamhossztartomanyban bar
mely periodicitas a vizsgalt terulet mereteit  km   km tekintve biz
tonsaggal kimutathato  es ugy kezelheto  mint lokalis informacio  amely mar
jelen van a globalis modellben is
Ennek magyarazata az  hogy egyreszrol a maximalis n   fok es rend
szamig alkalmazott gombi harmonikus sorfejtes  amellyel a globalis geoidnak a
vizsgalt teruletre eso feluletdarabjat eloalltottam  a Fold felsznen kb  km
minimalis hullamhosszusagu felbontasnak felel meg  azaz joval kisebb  mint
a kimutatott periodicitas hullamhossza Tehat az adott  km hullamhosz
szusagu informacio a nehezsegi eroter szerkezeterol valoban belekerulhetett a
globalis modellbe  annak szamtasakor 

Adam J   Masreszrol ismerve
a HGQ lokalis gravimetriai kvazigeoidok meghatarozasi modszeret Kenyeres 
  biztosak lehetunk benne  hogy az azonostott jellegzetessegek csakis a
lokalis gravimetriai adatokbol kerulhettek a lokalis geoid megoldasba
  
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abra Az OSU A n  	 es a HGQ Hungarian Gravimetric Quasigeoid  	 geo
idok D digitalis keresztkovarianciafuggvenye Szintvonalkoz  cm

 minimum szintvonal
   m

fekete	 maximum szintvonal   m

feher	
abra Az OSU A geoid simulo s
kkal redukalt undulacioinak tapasztalati autokovarian
ciafuggvenye Jol azonos
thato a  km hullamhosszusag koruli periodicitas
  
 A glob alis  es lok alis geoidundul aci ok kombin aci oja digit alis
szur essel
A fenti meggondolasok alapjan az adatok kombinaciojahoz szukseges atme
neti savot a  km kozotti hullamhossztartomanyban hataroztam meg
A 
zikai szuressel lokalizalt   km alatti hullamhosszusagu es a globalis  
km feletti hullamhosszusagu undulaciok szetvalasztasara alul es felulvago szu
roket alkalmaztam melyeknel az atmeneti sav  km kozott egybeesett
Az atmeneti savban az atvitel fokozatosan  a cosinus fuggvenynek megfeleloen
valtozott A sima atmenet a mar emltett Gibbsjelenseg csokkentesere szolgal
A felulvago szuro atviteli fuggvenye  melyet kozvetett uton a szuro impulzusra
adott valaszfuggvenyenek teljestmenyspektrumabol hataroztam meg a  ab
ran lathato A megfeleloen nagy csillaptas biztostja  hogy a tiltott savokbol
nem kerul informacio a szurt adatokba A kulonbozo undulacio hozzajarulasok
szintvonalas terkepei a  abrakon lathatok Az egyes hozzajarulasokat
abra A szam
tasokban alkalmazott felulvago szuro atviteli fuggvenye 
pass
  km

cuto
  km	
 km   kmes racsokon szamtottam  pontban Az adatok szama
N
x
 N
y
   

 gy automatikusan lehetove tette az FFT hasznalatat
interpolacio ill az un zero padding	 az adatok racshalojanak nulla ertekek
  
kel torteno kiegesztese ill kiterjesztese alkalmazasa nelkul Press es masok 
 A szures utan az egyes hatasok osszegzesevel eloalltottam a Pannon
medence litoszfera geoidjat  melynek tobbfele valtozatat is felhasznaltam a
kulonbozo lokalis es globalis geoid megoldasokkal valo osszehasonltasban
 A litoszf era geoid statisztikai vizsg alata
A litoszfera geoid HLG tobbfele valtozatban valo szamtasat ld pl
Fuggelek egyreszrol a kombinalhato adatok sokfelesege  masreszrol a kom
binalasi modszerben rejlo lehetosegek indokoltak Ennek megfeleloen a sta
tisztikai vizsgalatok is kulonbozo kombinaciok szerint tortentek Ezekben a
kombinaciokban az alabbi adatok kerultek felhasznalasra  tablazat
 tablazat A litoszfera geoid kulonbozo variansainak kiszam
tasahoz es az eredmenyek sta
tisztikai kiertekelesehez felhasznalt adatok
globalis modellek lokalis hozzajarulasok lokalis geoid megoldasok
OSU  felso kopeny modellje HGQ B
OSUB also kereg modellje HGQ
OSU A uledekek modellje
felsz
ni topograa modellje
A statisztikai adatok levezeteseben csak az orszaghataron belul elhelyez
kedo racspontokat vettem 
gyelembe  pont a  km   kmes racson
Ennek oka az  hogy egyreszrol a litoszfera modell alapjat kepezo adatok je
lentos hanyada inkabb csak Magyarorszag  semmint a teljes Pannonmedence
teruletere vonatkozik  masreszrol a lokalis gravimetriai geoid megoldasok meg
bzhatosaga is varhatoan az orszag teruleten a legnagyobb
A legfontosabb kerdes a litoszfera modell ertekelese szempontjabol  hogy a
litoszfera geoid megoldasok mennyire kozeltik meg a felszni nehezsegi anoma
lia adatokbol szamtott HGQ lokalis gravimetriai kvazigeoid megoldasokat 
abra A  tablazatban kozolt adatok alapjan ugy tunik  hogy a kulonbozo
litoszfera geoidok nagyon jo egyezest mutatnak a gravimetriai megoldasokkal 
  
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abra A felsz
ni topograa modelljenek undulacio hozzajarulasa a	 zikai szures utan b	
zikai es digitalis szures utan    km	 Szintvonalkoz   m a s
kkoordinatak EOV
rendszeruek A fokhalozat az IUGGes ellipszoidra vonatkozik
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 abra A neogennegyedkori uledekek undulacio hozzajarulasa a	 zikai szures utan b	
zikai es digitalis szures utan    km	 Szintvonalkoz   m a s
kkoordinatak EOV
rendszeruek A fokhalozat az IUGGes ellipszoidra vonatkozik
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abra Az also kereg modelljenek undulacio hozzajarulasa a	 zikai szures utan b	 zikai es
digitalis szures utan    km	 Szintvonalkoz   m a s
kkoordinatak EOV rendszeruek
A fokhalozat az IUGGes ellipszoidra vonatkozik
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abra A felso kopeny modelljenek undulacio hozzajarulasa a	 zikai szures utan b	 zikai
es digitalis szures utan    km	 Szintvonalkoz a	  m ill b	   m a s
kkoordinatak
EOV rendszeruek A fokhalozat az IUGGes ellipszoidra vonatkozik
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abra Az OSUB geoid a Pannonmedenceben a	 n   b	 digitalis szures utan
   km	 Szintvonalkoz  m A s
kkoordinatak EOV rendszeruek a fokhalozat az
IUGGes ellipszoidra vonatkozik
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abra Az OSU A geoid a Pannonmedenceben a	 n   b	 digitalis szures utan
   km	 Szintvonalkoz  m A s
kkoordinatak EOV rendszeruek a fokhalozat az
IUGGes ellipszoidra vonatkozik
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abra Lokalis gravimetriai kvazigeoid megoldasok a Pannonmedenceben a	 HGQ B b	
HGQ Szintvonalkoz  m A s
kkoordinatak EOV rendszeruek a fokhalozat az IUGG
es ellipszoidra vonatkozik
  
ami annyit jelent  hogy a Pannonmedence D litoszfera modellje alapjan sza
mtott undulacio hozzajarulasok jol reprezentaljak a geoid rovid hullamhosz
szusagu  
  km undulacioit Ezt az ertekelest az alabbiak indokoljak
 tablazat Kulonbozo litoszfera geoid HLG	 variansok es egyeb geoid megoldasok osz
szehasonl
tasabol kapott undulacio maradekok N  N

 N

	 statisztikai parameterei
N

N

DTM szuro min max atlag szoras
atmeneti sav m m m m
  HGQ B HLG nem  km       
 HGQ B HLG igen  km       
 HGQ B HLG nem   km        
 HGQ B HLG igen   km        
 HGQ HLG nem  km        
 HGQ HLG igen  km       
 HGQ HLG nem   km          
 HGQ HLG igen   km        
 HGQ HLG igen  km         
  HGQ B OSU              
   HGQ B OSUB   km           
  HGQ B OSUB          
  HGQ B OSU A             
  HGQ OSUB           
  HGQ OSU A           
  HGQ HGQ B           
  OSU A OSUB           
Ha osszehasonltjuk a kulonbozo globalis OSU es lokalis gravimetriai kva
zigeoid HGQ megoldasokat  tablazat  sorai  akkor lathato  hogy
mind a globalis  mind a lokalis geoidok eseten egymashoz viszonytott egyezes
csak decimeter nagysagrendben tapasztalhato A statisztikai adatok m
N
at
lagertekek es 
N
szorasok szeles skalan mozognak ebben a tartomanyban
Tehat az maris nyilvanvalo  hogy pl a  sorban tapasztalt m
N
  cm
atlagos elteres a HLG es a HGQ kozott ez utobbi es a globalis modellkent
hasznalt OSUA geoid kozotti m
N
  cm eltolodasbol ered  sor 
hiszen az OSUA modell szolgalt globalis hozzajarulaskent a HLG eloall
  
tasahoz Hasonlo nagysagrendu ellentmondasok m
N
  cm  
N
 
cm mutatkoznak  tablazat  sora a ket gravimetriai geoid megoldas ko
zott is Termeszetesen az OSU geoidok sem egyeznek meg  tablazat 
sora a modellek meghatarozasa soran felhasznalt gravimetriai es egyeb ada
tok valtozasanak ill bovulesenek megfeleloen Rapp es Pavlis   es egyezes
ismet csak decimeter szinten m
N
  cm  
N
  cm tapasztalhato
Ezeknek a statisztikaknak az ismereteben a HLG es HGQ megoldasok ossze
hasonltasabol kapott szorasertekek  cm  
N
  cm azt jelzik 
hogy nincsen szigni
kans elteres a HGQ es a HLG geoidok abszolut ertelemben
vett  azaz a valodi geoidhoz viszonytott megbzhatosaga kozott  legalabbis a
rovid hullamhosszusagu undulaciok tekinteteben
Annak vizsgalatara  hogy a szuroparameterek 
cuto
  
pass
 megvalasztasa
milyen befolyassal van az ellentmondasok statisztikajara  a HLG megoldasokat
kulonbozo atviteli savu szurokkel alltottam elo Ebbol a kserletsorozatbol az
tunik ki  hogy a szelesebb atviteli sav hasznalata  km   km csok
kenti az elteresek szorasat  akar a felere is Ez konnyen magyarazhato lenne
azzal  hogy a szelesebb atviteli sav miatt tobb informacio jut a litoszfera geoid
megoldasba a globalis modellbol amg a litoszfera modell undulacio hozza
jarulasa aranyaiban csokken  ami javtja a litoszfera geoid pontossagat Ez
tulajdonkeppen igaz  de nem a teljes magyarazat Ha ugyanis megvizsgaljuk 
hogy milyen az ellentmondasok teruleti eloszlasa pl a HGQB  OSUB
es a HGQB  HLG megoldasok kozott  abra  akkor azt latjuk  hogy
bar a statisztikai adatok nagyon hasonlok vo  es  sorok  nyilvanvaloan
megis a HLG megoldas kozelti meg jobban a lokalis gravimetriai megol
dast  hiszen az ellentmondasok sokkal kevesbe korrelalnak a topogra
aval ill
a litoszfera nagyobb szerkezeti egysegeivel
A  fejezetben lertak szerint meghatarozott atmeneti sav helyessegenek
ellenorzesere ill annak vizsgalatara  hogy rosszul megvalasztott szuroparame
terek eseten milyen eredmenyt ad a kombinacios modszer  egy olyan litoszfera
geoid megoldast is letrehoztam  amelynel az alkalmazott szurok atmeneti savja
 km kozott volt Ez az atmeneti sav kozeltoleg megegyezik a vizsgalt
terulet horizontalis dimenzioival A kapott statisztikak  tablazat  sora
  
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abra Undulacio maradekok teruleti eloszlasa a	 HGQ BHLG lasd  tablazat  so
ra	 b	 HGQ BOSU A lasd  tablazat   sora	 Szintvonalkoz   m a s
kkoordinatak
EOV rendszeruek A fokhalozat az IUGGes ellipszoidra vonatkozik
  
igazoltak  hogy a rosszul valasztott  jelen esetben tulsagosan szeles atvitelt
biztosto  szuroparameterek torz megoldast eredmenyezhetnek m
N
 
cm  
N
  cm Nem csak a megnovekedett szoras az  ami ezt alatamaszt
ja  hanem az ellentmondasok atlagertekenek jelentos merteku megvaltozasa is
Latszatra az eltolodas a HGQ es a HLG geoidok kozott kedvezoen valto
zott  hiszen m
N
erteke  cmrel csokkent vo  tablazat  sora Ennek
ellenere  mivel egyreszrol a kombinalasi modszerbol adodoan a nagy hullam
hosszusagu ill konstans ellentmondasok gyakorlatilag nemmagyarazhatok gy
azok nem is ertekelhetok  a surusegmodell esetleges hianyossagaival  masresz
rol egeszen biztos  hogy a HGQ es a HLG megoldasok kozotti  cm
atlagos elteres az OSUA globalis modell es a HGQ kozotti elteresnek meg
felelo  tablazat  sora  ezert csak azt a kovetkeztetest lehet levonni  hogy
a rosszul megvalasztott szuroparameterek jelentos  decimeter nagysagrendu
szisztematikus torztast bias is okozhatnak Ez viszont alatamasztja a valodi
es a modell nehezsegi eroterek osszehasonlthatosagara ill kombinalhatosaga
ra tett megallaptasokat es azt a javaslatot  miszerint a 
zikai es matematikai
szures egyuttes alkalmazasaval megoldhato ez a problema Lathato  hogy a
kserletben alkalmazott szuro az eredmenyek szerint olyan  a litoszfera mo
dell altal keltett nagy  km     km hullamhosszusagu undulacio
hozzajarulasokat is beengedett	 a HLG megoldasba  tablazat  sor 
amelyek egyaltalaban nem vagy nem elegge reprezentaljak a valodi ill eszlel
heto nehezsegi eroteret a Pannonmedenceben Ezek a nagy hullamhosszusagu
komponensek a felelosek vegso soron ezen utobb emltett HLG megoldas
HGQ geoidundulaciokhoz viszonytott  jelen esetben veletlenul kedvezo ira
nyu eltolodasaert
A topogra
a hatasa a geoid ill a nehezsegi eroter igen rovid a Pannonme
denceben  
  km hullamhosszusagu szerkezetere alapveto befolyassal
van  ezert minden egyes HLG megoldast a topogra
ai tomegek hatasanak

gyelembe vetelevel ill anelkul alltottam elo A  tablazat adatai alapjan
a topogra
a atlagos hatasa a geoidundulaciok amplitudojara  cmen belul
mutathato ki Termeszetesen ez csak statisztika  amely Magyarorszag teljes
teruletere vonatkozik Ha jobban megvizsgaljuk a topogra
ai hatasok 
gye
  
lembe vetelenek befolyasat az undulacio maradekok teruleti eloszlasara  akkor
lathatjuk  hogy lokalisan  elsosorban a kozephegysegek teruleten sokszor  
 m javulas azaz a maradekok csokkenese is tapasztalhato Ez a tendencia
jol erzekelheto  ha osszehasonltjuk a a es a  abrakat
A  tablazatbol szembetuno  hogy a topogra
a hatasanak 
gyelembeve
televel elert javulas csak a szelesebb atmeneti savu  km     km
szurok alkalmazasakor valt lathatova a statisztikai adatokbol is Ennek oka
az  hogy az atmeneti savnak a rovidebb hullamhosszusagu tartomany fele ki
terjesztese relatv ertelemben novelte a topogra
a es az egyes egyeb hatok
uledekek  stb altal keltett undulacio hozzajarulasok amplitudoinak aranyat
Ez maskeppen fogalmazva annyit jelent  hogy a topogra
a hatasa a tobbi ha
tashoz kepest viszonylagosan erosodott a szures kovetkezmenyekent Erre a
jelensegre az eredmenyek spektralis interpretalasakor meg visszaterek
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abra Undulacio maradekok lasd  tablazat  sora	 teruleti eloszlasanak kapcsolata a 
szurkesegi fokozatokkal abrazolt  felsz
ni topograaval Szintvonalkoz   m A s
kkoordi
natak EOV rendszeruek az ellipszoidi koordinatak az IUGGes ellipszoidra vonatkoznak
  
 A geoidundul aci ok spektr alis interpret al asa a
Pannonmedence terulet en
Az  fejezetben lert 
zikai szuressel elokesztett lokalis adatok alkalma
sak arra  hogy informaciotartalmukat osszehasonltsuk Az osszehasonltasra a
legmegfelelobb a skbeli frekvenciatartomany  azonban a szemleletesseg miatt
a frekvencia ertekeket celszerubb transzformalni hullamhosszakka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ahol f
n
az nedik frekvencia a digitalis Fourierspektrumban  K a Fourier
transzformalt adatok mintak szama   a mintaveteli intervallum tavolsag
ket egymast koveto minta kozott  
n
az f
n
frekvencianak megfelelo hullam
hossz Mivel a vizsgalatok tere ketdimenzios  azaz a geoidundulaciok sk ko
zeltesben N  Nx  y alaku fuggvenyekkel rhatok le  ezert a frekvenciahul
lamhossz ter is ketvaltozos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ahol 
 jelzi  hogy Nx  y es Nf
x
  f
y
 un Fouriertranszformalt parok 
f
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az nik frekvenciak  K
x
 K
y
a mintak szama es x y a minta
veteli intervallumok x ill y iranyoknak megfeleloen A Fouriertranszforma
cioval eloalltott un amplitudospektrumok komplex ertekuek  azaz minden
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frekvencia komponenshez egy valos 
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 es egy kepze
tes 
imag
Nf
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 amplitudo tartozik a transzformacio altal szolgaltatott 
fazisinformacio miatt Brigham  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Ha a fazisinformacio a vizsgalatok szempontjabol nem fontos  akkor egysze
rubben kezelheto az un P
N
teljestmenyspektrum Power Spectrum  amely a
  
komplex spektrumbol a valos es kepzetes amplitudok negyzetosszegenek kep
zesevel allthato elo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Altalaban a D teljestmenyspektrumokertelmezese eleg nehezkes  ezert tovab
bi egyszerusteskent transzformalhatok un radialis  azaz D spektrumokka az
f
r
radialis frekvencia es annak  iranyszoge bevezetesevel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A tovabbiakban csak teljestmenyspektrumok kerulnek vizsgalat ala  ezert a
teljestmeny jelzo elmarad az utalasokbol
Folytonos spektrum eseten a radialis spektrum a D spektrumbol az azonos
radialis frekvenciaju komponensek teljestmenyeinek  szerinti integralasaval
allthato elo Mesko  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azonban az integralas a gyakorlatban a spektrum diszkret volta miatt egy
frekvenciasavon beluli osszegzest jelent
A spektrumok ertelmezesehez tudni kell  hogy a spektrum maga egyfajta
becsles ill egy lehetseges matematikai modell  amely a vizsgalt jel ill adatsor
frekvenciatartomanybeli reprezentacioja Ennek a modellnek a megbzhatosa
gaval es a spektralis becslesek jellegzetessegeivel a jelfeldolgozas es az idosor
analzis nagyon szerteagazo tudomanyai foglalkoznak Ket alapveto jelenseg
gel foldingaliasing es leakage effektusok  melyek alapvetoen befolyasoljak a
spektrum megbzhatosagat  mar foglalkoztam Emltettem  hogy az utobbi ha
tas az adatok vegessegenek  azaz kenyszeru ablakolasanak	 a kovetkezmenye
es csokkenteni ugy lehet valamennyire  ha a termeszetes negyszog ablak helyett
  
valamely  es  ertekek kozotti sima atmenetet biztosto ablakfuggvenyt hasz
nalunk Mesko   A spektrumok becslesehez D cosinus ablakfuggvenyt
alkalmaztam az adatok teljes kiterjedeseben % cosine tapering
A kovetkezo vizsgalatokban felteteleztem   hogy egy spektrumon belul
informaciot kapunk az egyes radialis frekvenciakhoz ill hullamhosszakhoz ren
delheto teljestmenyek egymashoz viszonytott eloszlasarol  aminek ertelmeben
a spektrumbol lathato  hogy mely frekvenciak frekvencia savok ill hullam
hosszak dominansak a vizsgalt adatokban  a kulonbozo undulacio hozza
jarulasok spektrumai egymassal is osszevethetok es ennek alapjan a spektru
mok informaciot adnak arrol  hogy az egyes hatok altal keltett undulaciok  a
spektrum egyes savjaiban milyen aranyban jarulnak hozza a Pannonmedence
nehezsegi eroterenek kialaktasahoz
Ez utobbi feltetelezes azonban csak akkor igaz  ha az adatok egyforma
kiterjedesu teruletre vonatkoznak  azaz ha az N
x
x es N
y
y szorzatok al
landok Ennek igazolasara a neogennegyedkori uledekek egyszerustett mo
delljebol  mely az eredeti harmadkor elotti medencealjzat modell  km  
kmes atlagmelysegei alapjan keszult  egy    pontbol allo  km  
km mintavetelezesu racson szamtottam az undulaciokat Ebbol az alapracs
bol  a horizontalis kiterjedes csokkentesevel  a szeleken levo adatoknak a racs
kozzeppontjara vonatkozo szimmetrikus elhagyasaval ujabb racsokat hoztam
letre        es    ponttal  de valtozatlan  km   km
es mintavetelezessel Ezeknek az adatoknak a radialis spektrumai a  abran
lathatok Nyilvanvalo  hogy a terulet valtozasa ebben az estben a spektrumok
egymashoz viszonytott eltolodasat eredmenyezte Ez az effektus az un Parse
valtetelbol kovetkezik   amely kimondja  hogy egy fuggveny pl st ter
ill idotartomany szerinti negyzetes integraljanak meg kell egyezni a fuggveny
teljestmenyspektrumanak frekvenciatartomanybeli integraljaval
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Ez az osszefugges elmeletileg csak a negyzetesen integralhato fuggvenyekre igaz
  
1024 × 1024
512 × 512
256 × 256
128 × 128
abra A neogen uledek kulonbozo kiterjedesu de azonos surusegu racsokon szam
tott un
dulacio hozzajarulasainak radialis teljes
tmenyspektrumai A jelmagyarazat a feldolgozott
racspontok szamat mutatja
A folytonos esetbol atterve a diszkret esetre  ill az improprius integralrol a
veges integralra  azt latjuk  hogy az integralasi hatarok valtozasa miatt 
bal oldalan termeszetszeruleg valtozik az integral erteke  mg a jobb oldalon az
integralasi hatar  mely diszkret esetben a Nyquistfrekvenciaig terjed  nem val
tozik  mivel a mintavetelezes nem valtozott

Igy azonban Sf nem maradhat
valtozatlan  mert kovetnie kell a bal oldali integral ertekenek valtozasat
 A glob alis  es lok alis geoidundul aci o hozz aj arul asok
spektrumainak elemz ese
Az elozo szakaszban ismertetett alapelveknek megfeleloen szamtottam az
undulacio hozzajarulasok radialis spektrumait A  abrabol  ahol a globalis
undulaciokbol OSUA ill az Europai Geoid es megoldasabol Den
ker es masok   meghatarozott spektrumok lathatok  kitunik  hogy az
OSUA geoid nem csak a sorfejtesben alkalmazott maximalis fok es rend
szamnak N  M megfelelo hullamhosszig tartalmaz ertekelheto informa
  
abra Az EG es az OSU A geoidundulaciok radialis teljes
tmeny spektrumai
ciot A csonktasi vagy levagasi hullamhossz 
cuto
 a

cuto

R
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
kozeltes alapjan szamthato  ahol R a foldgomb atlagos sugara  n a sorfejtes
fokszama A levagasi hullamhossz alatti  elvileg tiltott	 tartomanyban meg
millimeter nagysagrendu hozzajarulas eszlelheto Ez a jelenseg arra utal  hogy
a gombi harmonikus sorfejtes csonktasa nem egyenerteku a szokasos digitalis
szures hatasaval ill hatekonysagaval  hiszen a teljestmeny csillaptasa mind
ossze  dB koruli  mg egy jo digitalis szurovel akar  dB csillaptas is
elerheto Papp es Wang   A sorfejtes a levagasi hullamhossz kornyezete
ben szetkeni	 a spektralis teljestmenyeket  inversealiasing	szeruen es gy
a hosszabb hullamhosszakrol teljestmeny szivarog at a levagasi savba Emiatt
a  km hullamhosszak kozotti tartomanyban a ket teljestmenyspektrum
parhuzamosan fut az azonos merteku relatv teljestmenycsokkenes kovetkez
  
teben A  km alatti hullamhosszak teljestmenye a Nyquistfrekvenciahoz
tartozo  km hullamhosszig allando  viszonylag magas  nehany tized millime
teres zajszintet indikal
Az EG es az OSUA geoid radialis spektrumainak osszehasonltasabol
pedig az latszik  hogy csak mintegy  kmes hullamhossznal az EG geo
id meghatarozasaba bevont nehezsegi adatok altal lefedett terulet horizontalis
mereteinek     %a kezd elterest okozni a lokalis nehezsegi anomalia
adatokbol szarmazo hozzajarulas Ez az ertek viszonylag jol tukrozi a megol
dasban alkalmazott lokalizalt Stokesmagfuggveny hosszu hullamu spektralis
karakterisztikajat  amely n   fokszam    km eseten eri el az egyseg
nyi atvitelt  amelyet megtart egeszen n  ig    km Ugyanakkor
a megoldasban a globalis modell n 
  eseten mar nem ad hozzajarulast 
azaz ennel a fokszamnal huztak meg a hatart a lokalisregionalis es globalis
hatasok kozott Denker es masok   Elemezve a kulonbozo  litoszferat
alkoto retegek undulacio hozzajarulasainak teljestmenyspektrumait  egyertel
mu sorrend allthato fel az egyes hatok dominanciajat illetoen Kiindulva a
hosszu geoidhullamok iranyabol megallapthato  hogy a felso kopeny nehezsegi
hatasa igazabol csak  km hullamhosszak felett valik dominanssa es a
frekvencia novekedesevel a teljestmeny a legmeredekebben csokken a vizsgalt
komponensek spektrumai kozott A  km 
  
  km tartomanyban egy
ertelmuen a neogen uledekek gravitacios hatasa a legeroteljesebb  bar a 
km 
  
  km tartomanyban az also kereg hozzajarulasa egy teljestmeny
szinten van vele    kmig meg jelentos  szubdecimeteres amplitudokat
produkalva    km eseten a topogra
abol szarmazo undulaciok teljestme
nyei viszonylagosan megnonek es    km eseten uralkodova valnak  igaz 
hogy ekkor mar centimeter alatti amplitudokkal A topogra
a hozzajarulasai
nak lokalis jelentoseget ez jol alatamasztja A spektrumokbol az az altalanos
ervenyu tendencia is kiolvashato  miszerint a hato melysegenek novekedesevel
aranyosan no a spektrummeredeksege a loglog skalaju abran  abra Mes
ko   Lathatoan a felso kopeny Moho hozzajarulasanak a spektruma a
legmeredekebb    
 
m
 
km mg a topogra
a altal keltett undulaciok
spektrumanak atlagos meredeksege a legkisebb    
 
m
 
km
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Edemes
  
 abra A litoszfera modell szerkezeti egysegei altal keltett undulacio hozzajarulasok zikai
szures utani radialis teljes
tmenyspektrumai
tovabba megemlteni nehany jellegzetes hasonlosagot  melyek felfedezhetok az
uledekek es a topogra
a hozzajarulasainak spektrumaiban A kozepes hullam
hosszusagu undulaciok tartomanyaban  km 
  
  km a karakterisz
tikus lokalis maximumok es minimumok helyei pl    km      km
jo egyezest mutatnak  ami alatamasztja a szoros szerkezeti kapcsolatot a pre
tercier es a jelenlegi felszn kozott A spektrumok hasonlo lefutasa hasonlo
ritmusu szerkezetekre utal  ami nem mond ellent annak a tenynek  hogy a
medencealjzat legmelyebb reszei folott talalhatok nagy kiterjedesu sksagaink 
mg az aljzatkibuvasok az esetek nagy tobbsegeben hegysegeink teruleteire es
  
nek Ezek fenyeben erdekes elgondolni  hogy a tercierben a Pannonmedence
teruleten akar  kmes szintkulonbsegek is leteztek  de a feltoltodes mara
eltuntette ennek nyomait
A spektrumokbol meghatarozhato relatv hozzajarulasokat a  tablazatban
osszegeztem
 tablazat A litoszfera modell szerkezeti elemeinek relat
v undulacio hozzajarulasai az amp
litudohullamhossz fuggvenyeben
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Osszefoglal as  t ezisek
A dolgozat eredmenyei  mind a statisztikai  mind a determinisztikus vizs
galatok alapjan  arra a kovetkeztetesre vezetnek  hogy a Pannonmedence ne
hezsegi erotere a regionalis keregszerkezet statikailag kiegyensulyozott fejlodesi
allapotat tukrozi Ketsegkvul erre utal a mindossze  mgal regionalis atlag
Bouguer anomalia  amely kizarja a medence alatt nagy kiterjedesu  kompen
zalatlan tomegrendellenesseg letet A forward eroter modellezes megmutatta 
hogy ez a kompenzalt allapot hogyan jott letre egy a kornyezetehez viszonytva
jelentosen eltero keregszerkezet eseten  amelyben az egyes fo szerkezeti elemek
 kulonkulon  szelsoseges jellemzokkel brnak A medence fejlodesenek jelen
legi szakaszaban ezek a szelsosegek  nehezsegi hatasukat tekintve  kioltjak
ill csokkentik egymast es csak helyileg indikalhato dekompenzacio ill lokalis 
felszn alatti suruseganomalia A lokalis  nagy reszletessegu adatok statisztikai
vizsgalatanak eredmenyei felhvjak a 
gyelmet arra  hogy a felszni kozetek
surusegenek az atlagos keregsurusegtol valo  sokszor nagymerteku  elterese
miatt a Bougueranomaliak es egyeb eroter parameterek szamtasaban a su
ruseg ezen lateralis fuggeset 
gyelembe kellene venni Erre megoldas lehet a
valtozo suruseg adatok kombinalasa a topogra
a D prizma vagy racsmodell
jevel  amely a jelenleg elerheto legnagyobb felbontasu magyarorszagi DTMbol
levezetheto Ha a neogennegyedkori uledekek modelljebe is a  szinten nyilvan
valo  horizontalis surusegvaltozasok bevezetesre kerulnenek azaz a suruseg
helyfuggeset nem csak vertikalis iranyban vennenk szamtasba  akkor novel
ni lehetne a litoszfera geoid pontossagat A pontossag novekedese utat nyitna
tovabbi vizsgalatok fele is  mint pl a fuggovonal gorbuleti parametereinek
analitikus meghatarozasa amelynek fontos szerepe van a magassagi rendsze
rek kiertekeleseben es egymassal valo osszeveteseben vagy relatv ertelemben
nagy megbzhatosagu geoid meghatarozasa a felszni gravitacios adatok es a
litoszfera modell egyuttes feldolgozasaval
A geoidundulaciok ertelmezeseben alkalmazott D spektralanalzis meg
bzhatosaganak novelese ill a megbzhatosag becslese erdekeben meg kellene
vizsgalni az un Slepianfele ablakfuggvenyrendszerek multiple tapers hasz
  
nalhatosagat Az uj modszer bevezetese varhatoan segtene a globalis es regio
nalislokalis hozzajarulasok szetvalasztasara hasznalt digitalis szurok parame
tereinek pl az atmeneti sav szelessege objektv meghatarozasaban
A disszertacio alapjan az eredmenyek osszegzesekent az alabbi teziseket
fogalmaztam meg
 Kiterjedt osszehasonlto vizsgalatok alapjan bevezettem egy uj autoko
varianciafuggvenyt a nehezsegi anomaliak legkisebb negyzetes predikci
ojahoz  amelyet sikeresen alkalmaztam a Pannonmedence adatain Be
bizonytottam  hogy ez az un modostott Hirvonenfuggveny kielegti a
kovarianciafuggveny de
nciojanak elegseges felteteleit
 A Bouguer nehezsegi anomaliak es a Pannonmedence keregszerkezete
statisztikai korrelaciojanak lerasara bevezettem egy nemlinearis modellt 
amelynek alapjan analitikus osszefuggest allaptottam meg az anomali
ak es a vertikalis surusegeloszlas kompakcio uledek vastagsagtol valo
fuggesere A modell segtsegevel kimutattam  hogy a Kisalfoldmeden
ceben mert nehezsegi anomaliak alapjan meghatarozott un latszolagos
surusegfuggveny csak ugy hozhato osszhangba az ismert ill elfogadott
kompakcioval  ha az uledekek nehezsegi hatasat a felso kopeny ismert
hatasat is 
gyelembe veve keregbeni  nagy surusegu hato ill hatok kom
penzaljak
 Kimutattam  hogy az OSUB globalis geopotencial modell trendkent
valo alkalmazasa  a maradekok varianciajanak csokkenese mellett 
szisztematikus torztast determinisztikus periodicitas es anizotropia
okoz a szabadlevego nehezsegi rendellenessegek redukcioja soran kepzett
maradek anomaliakban Ez a torztas  viszonylag nagy terfrekvencias
   km volta miatt csokkenti az anomaliak legkisebb negyzetes
predikciojanak megbzhatosagat
 Statisztikai probakkal kimutattam  hogy a predikciobol szarmazo hibak
rendszeresen es magas szigni
kancia szinten Laplaceeloszlasuak es ezert
a szokasos kozephiba szamtas helyett az eloszlasnak megfelelo atlagos
  
abszolut hiba de
ncioja alapjan vezettem le a pontossagi meroszamokat 
melyek alapjan azok atlagosan  szazalekkal kisebbnek adodtak  mint
az atlagos kozephibak  ezzel javtva a predikcio pontossagat
 Alkalmaztam a terfogatelem optimalizaciot a Pannonmedence D litosz
fera modelljenek letrehozasara  mely jelenleg a litoszfera negy fo szerke
zeti elemet tartalmazza A modell birtokaban kidolgoztam egy a szo
kasos removerestore	 technikanak logikailag megfelelo geoid szamta
si modszert  melynek alkalmazasa soran sikerrel kombinaltam globalis
geopotencial modelleket a litoszfera terfogatelem modellje altal keltett
geoidundulacio hozzajarulasokkal A kombinacio eredmenyekeppen a lo
kalis gravimetriai geoidmegoldasokkal egyenerteku litoszfera geoid vari
ansokat hataroztam meg
 A litoszfera geoid gravimetriai geoidokkal valo statisztikai egyenerteku
sege alapjan a Pannonmedence D litoszfera modellje  jelenlegi forma
jaban  valosaghunek tekintheto  gy alkalmas a medenceben eszlelheto
nehezsegi eroter es a litoszfera szerkezet kapcsolatanak vizsgalatara max
   kmes terbeli felbontasban A vizsgalatok eredmenyei arra utal
nak  hogy a Pannonmedence keregszerkezete regionalisan es statikailag
kiegyensulyozott fejlodesi allapotban van
 A forward nehezsegi eroter modellezesben bevezettem a lokalis poten
cialzavar fogalmat es kidolgoztam eloalltasanak modjat  melyet 
zikai
szuresnek neveztem el Kimutattam  hogy a hatasok tekinteteben jelen
tos elteres van a 
zikai es matematikai digitalis szures kozott  tovabba 
hogy a 
zikai szures segti a forward eroter modellezes eredmenyeinek
interpretalasat es a globalis adatokkal valo kombinalhatosagat Realisz
tikus litoszfera geoid megoldasokat a ketfele szures megfelelo sorrendu
alkalmazasaval nyertem
 A geoid modellezesi eredmenyek spektralis interpretalasahoz meghata
roztam a Pannonmedence litoszferajat alkoto szerkezeti egysegek to
pogra
a  uledekek  also kereg  felso kopeny teljestmeny ill amplitu
  
do szerinti undulacio hozzajarulasait abszolut es relatv ertelemben egy
arant Megallaptottam a hozzajarulasok dominanciajat a hullamhossz
fuggvenyeben is  amely szoros kapcsolatot mutat a szerkezeti egysegek
hatok melysegevel Ennek alapjan a  km feletti tartomanyban a
felso kopeny nehezsegi hatasa a legeroteljesebb  mg a spektrum rovid
hullamhosszusagu reszen   km alatt  a topogra
a hatasa az uralkodo
A koztes tartomanyban az uledekek hatasa dominal
Koszonetnyilv an t as
Nehez osszeszamolnom  hogy kik  mikor es hogyan segtettek munkamat
az evek folyaman  hiszen a segtok szamosan voltak es vannak most is Az
azonban bizonyos  hogy a  es az F sz OTKA tamogatasok nel
kul  melyek az anyagi es erkolcsi tamogatason tul komoly kutatasi programot
ill celt is jelentettek csak toredeke johetett volna letre a lert eredmenyeknek
Ezert mindenek elott koszonet illeti Dr Biro Peter akademikus urat  volt pro
fesszoromat  hogy bevont az altala vezetett  sz OTKAba  valamint az
OTKA bizottsagot  hogy sajat kezdmenyezesu Ifjusagi OTKA palyazatomat
tamogatasra erdemesnek telte Koszonom tovabba Dr Juhani Kakkuri pro
fesszor urnak  a Finn Geodeziai Intezet igazgatojanak  hogy fogadokeszsegevel
lehetove tette  honapos helsinki tartozkodasomat  mely ido alatt  tobbek
kozt  lehetosegem nylt kivalo korulmenyek kozott paprra vetni disszertaci
omat Fogadjak halamat kollegaim  akik kozul elsonek kell emltenem Kalmar
Janost  a prizmarendszer optimalizalo algoritmus kidolgozojat  a szerteagazo
segtsegert  amit az evek folyaman toluk kaptam Kulon koszonet illeti meg
Kenyeres Ambrust F

OMI KGO  aki rendelkezesemre bocsatotta a vizsgalt
gravimetriai geoid megoldasokat Dr Nagy Dezsot Geodetic Survey of Cana
da  aki 
gyelmemet a nehezsegi eroter forward modellezeseben rejlo leheto
segekre iranytotta Dr Heiner Denkert IfAG  Hannover az Europai Geoid
ik evi megoldasanak hozzaferhetove teteleert es Szabo Zoltant MGSZ
ELGI  amiert felhasznalhattam  db  km   kmes meresi szelvenyt az
ELGI gravitacios adatbazisabol
  
Nagyra ertekelemFleischhacker Imrene segtseget  aki a szoveg gondos szer
kesztesevel kialaktotta a dolgozat vegso formajat
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